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1. Bevezetés

Az akut mentalis faradtsag hossza ideig tartd, megerdltetd szellemi tevékenység eredményként
jon létre. Habar a mentalis faradtsag (mostantol: faradtsag) egy mindennapi jelenség, melyet
sokszor atéliink €s “j6l ismeriink”, pontos tudomanyos leirasa, illetve meghatarozasa valojaban
igen komoly kihivast jelent, amit a témaban jelenleg is zajlé tudomanyos vitdk is hlien
tiikkroznek. Abban mindenesetre egyetértés van, hogy a faradtsag kovetkezményei alapvetéen
negativak, illetve, hogy komoly egészségiigyi implikacidi vannak. Mindezt szamos statisztika
tdmasztja ald, mint példaul, hogy a kozuti balesetek kozel 40%-a tulajdonithat6 a faradtsagnak
(Fletcher, McCulloch, Baulk és Dawson, 2005), vagy hogy a megkérdezett 1366 fiatal orvos
koziil 42% szamolt be faradtsagbol eredd hibakrél (Gander, Purnell, Garden és Woodward,
2007), ami jelentésen hatraltatja az egészségligyi ellatas sikerességét. Emellett egy tagabb
populacidt érintd, megkdzelitdleg 16 ezer f6 bevondsaval késziilt longitudinalis tanulmény azt
is kimutatta, hogy a mindennapi munka altal kivaltott faradtsdg jelentésen novelheti az
inszomnia kialakuldsanak kockazatat is (Skarpsno, Nilsen, Sand, Hagen és Mork, 2020).

A faradtsagb6l ado6dd problémakkal akkor tudunk hatékonyan megkiizdeni, ha
tisztabban latjuk a jelenség természetét ¢és hatdséval kapcsolatban pontosabb predikcidkat
tudunk megfogalmazni. Ezt azonban jelentdsen megneheziti példaul az is, hogy a faradtsag egy
rendkiviil Osszetett jelenség, kiilonbozéd megjelenési formakkal, kiilonb6z6é biologiai-, és
pszicholdgiai mechanizmusokkal, amelyek egyének és helyzetek kozott is igen variabilisak
lehetnek (Ackerman, 2011). Ez a komplexitas tehat megkoveteli, hogy a jelenség tudoményos
megismerése is komplex mddon, interdiszciplinaris szemlélettel torténjen. Ennek megfeleléen
a disszertacidban bemutatott vizsgalatokban arra torekedtiink, hogy a faradtsagot kiilonb6z6
kisérletes helyzetekben, mind pszichologiai, mind fizioldgiai mérési modszerekkel vizsgaljuk.
Emellett kisérletet tettiink arra is, hogy csokkentsiik a laboratériumi eredmények és a gyakorlati
hasznosithatosag kozotti tavolsdgot, mégpedig olyan Ujszerli algoritmusok segitségével,
amelyek bioldgiai szignalok alapjan végzett szamitasokkal lehetévé teszik a faradtsag preciz

detektalasat és elorejelzését.



2. A disszertacio alapjat képezo vizsgalatok fo célkitiizései

2.1. A mentdlis faradtsdg hatdsa a vizualisan vezérelt kurzormozgatasok elékészitésére és

végrehajtasara, fenntartott figyelmi helyzetben

Az els6 vizsgalat soran harom kisérletben teszteltiik a mozgas két fazisanak, az elokészito és a
végrehajto fazisoknak a faradtsagérzékenységét egy fenntartott figyelmet igényld un. ramutato
feladatban. A vizudlis ingerekre torténd ramutatidst kurzor mozgatisaval végezték el a
személyek mindhdrom kisérletben. A mozgésok el6készitd fazisanak a célinger és a mozgas
elinditasa kozotti idészakot tekintettiik, mig a végrehajtasi fazis alatt a mozgas fizikai
kivitelezését magaba foglald szakaszt értettiik (Elliott, Helsen és Chua, 2001; Woodworth,
1899). Az elsé két kisérletben csak vizualis ingereket hasznaltunk, és az volt a f6 célunk, hogy
megtudjuk, a mozgas két fazisa hasonloan reagél-e a faradtsdgra. A harmadik kisérletben
auditoros jelzdingereket hasznaltunk annak érdekében, hogy térben vagy idében orientaljuk a
személyeket a mozgasok el6tt, igy tesztelhettiik az orientacios képesség és a fazisos-, illetve

tonusos €berségi szintek valtozasat is a feladat alatt.

2.2. A szivfrekvencia variabilitas altal tlikrozott autondOm idegrendszeri aktivitds valtozasa

hosszantart6 feladat alatt

A korabbi tanulméinyok eredményei alapjan inkonzisztens képet kaphatunk a HRV altal
tiikrozott autondom idegrendszeri mukodés valtozasardl faradtsag alatt: egyesek novekvo
szimpatikus ¢és stagnalo paraszimpatikus hatast talaltak, mig méasok névekvd paraszimpatikus
aktivitasrol szamoltak be a HRV mutatdk valtozasai alapjan (Mizuno és mtsai., 2011; Gergelyfi
és mtsai., 2015). Ez az inkonzisztencia legalabb két forrasbol eredhet. Egyrészt a vizsgalatok
jelentds szazaléka olyan HRV-mutatdk (pl. LF, LF/HF arany) alapjan vonta le kovetkeztetéseit,
amelyek fiziologiai forrasa nem tisztazott (Billman, 2013). Masrészt kevés tanulmany elemezte
a HRV-faradtsag kapcsolatot kétféle (faraszto és nem faraszto) helyzetben, egy kontrollcsoport
bevonasaval. Egy megfeleld kontrollcsoport bevonasa pedig segithetne beazonositani azokat a
HRV-mutatokat, amelyek differencialtan valtoznak egy faraszto és egy kevésbé faraszto feladat
soran. Ezzel 6sszhangban a masodik vizsgalatban a kisérleti személyek egyik csoportja egy
osztott figyelmet igényld, bimodalis munkamemoria-feladatot végzett kb. 1,5 6ran keresztiil,
mig a kontrollcsoport dokumentumfilmeket nézett. Els6dleges célunk volt annak tesztelése,

hogy a HRV ¢és a szivfrekvencia eltérden valtozik-e a két csoportban a kisérlet soran.



2.3. A mentalis faradtsag hatdsa a modalitasok kozotti interferencidra, szelektiv figyelmi

helyzetben

A modalitas-megfeleléség hipotézis szerint a téri informaciofeldolgozasban a vizudlis
modalitas dominal, mig az id6i feldolgozasban az auditoros modalitas. Ez a hipotézis tobbek
kozott Lukas, Philipp és Koch (2014) vizsgalataban is alatdmasztast nyert, kimutatva tovabba
azt is, hogy egy auditoros-dominans, idédiszkriminacios feladatban az auditoros zavardingerek
jobban interferdlnak a vizualis célingerekkel, mint forditva. Ez azt is jelenti, hogy a szelektiv
figyelem miikodésében fontos szerep jut a beérkez6 informacié modalitasanak. Vizsgalatunk
fo célja az volt, hogy megvizsgaljuk a faradtsdg hatdsait az egyes modalitdsokban nyujtott
teljesitményre és a modalitdsok kozotti interferenciara egy szelektiv figyelmi helyzetben. A
kisérleti személyek egy idddiszkriminacios feladatot végeztek, amely soran vizudlis és
auditoros ingereket is prezentaltunk, azonban minden probdban csak az elézetesen megjeldlt
modalitasra kellett fokuszalni. Elsddleges célunk volt tesztelni azt az eldfeltevésiinket, hogy a
feladat soran a nem-domindns vizualis modalitdsban figyelhetiink meg romlo teljesitményt.
Emellett az is célunk volt, hogy tovabbi kisérleti evidenciat taldljunk a masodik vizsgalat
autonom idegrendszeri aktivitassal kapcsolatos eredményeire, vagyis, hogy a HRV-vel mért

vagus-aktivitas emelkedik a faradtsaggal.

2.4. A mentdlis faradtsag eldrejelzése és detektalasa HRV adatok alapjan, gépi tanulassal

A negyedik vizsgalatban a hasonl6 kutatasokhoz mérten kifejezetten magas elemszam (n = 87)
mellett végeztiink atfogo elemzéseket, amelyek egy gyakorlati célt szolgéltak: olyan valtozok,
valamint gépi tanuldssal létrehozott modellek utdn kutattunk, melyekkel hatékonyan
detektalhat6 a faradtsag feladatvégzés kozben, vagy amelyekkel mar a feladat el6tt meg tudjuk
becstilni a faradas valoszintiségét. Azokban a korabbi kutatasokban, amelyek gépi tanulassal,
HRV-adatok alapjan probaltak detektalni a faradtsagot kb. 70-80%-os pontossagot értek el
(Laurent és mtsai., 2013; Huang és mtsai., 2018). Kisebb moddszertani hidnyossagok (pl.
alacsony elemszam, a faradtsagindukcido modjanak tulzott specifikussaga) miatt azonban az
eredmények kiilsé validitasa megkérddjelezhetd, tehat az algoritmusok teljesitménye nem
feltétleniil altalanosithaté a tagabb populaciora, illetve valtozatosabb helyzetekre. Igy a
negyedik vizsgalatban fOként az volt a célunk, hogy noveljik a faradtsdg HRV-alapt
detektalasanak validitasat és hatékonysagat. Emellett feltaro jelleggel teszteltiink nyugalmi
HRV-n alapul6 regressziés modelleket is, melyekkel a kognitiv feladatok okozta szubjektiv

faradtsag mértékének elorejelzése volt a célunk.



3. A mentalis faradtsag hatasa a vizualisan vezérelt kurzormozgatasok el6készitésére és

végrehajtasara, fenntartott figyelmi helyzetben
3.1. Elso6 kisérlet

3.1.1. Médszertan

Kiseérleti személyek

A Pécsi Tudomanyegyetem 31 hallgatoja vett részt a kisérletben dnkéntes alapon. Technikai
problémak, vagy az instrukciok félreértése (lasd: Adatelemzés) miatt Osszesen 5 résztvevo
adatait nem tudtuk felhasznalni, igy a végso adatbazis 26 személy adatat tartalmazta (18 nd, 18
€s 26 év kozottiek, atlagos életkoruk 19,77 év (SD = 1,58) volt). Minden résztvevd normal
egészségligyi allapotrol szamolt be, tovabba latasuk normal, vagy normalra korrigalt volt.
Onbeszamolé alapjan harom résztvevd volt balkezes, de mindharman ugy nyilatkoztak, hogy
altalaban a jobb keziiket hasznaljak a szamitogépes egér hasznalatara, ezért megkértiik Oket,
hogy a feladat sordn is jobb kézzel irdnyitsdk az egeret. A kisérlet el6tt a priori
elemszambecslést végeztiik a minimalisan sziikséges elemszdm meghatarozasa céljabol, a
Gpower 3.1 program (Faul, Erdfelder, Lang ¢s Buchner, 2007) segitségével. Az
elemszambecslés szerint az altalunk tesztelt 26 fés minta minden bizonnyal megfeleld
statisztikai erovel rendelkezett, mivel a minimalis elemszam 5%-os alfaszint mellett és 90%

statisztikai erd eléréséhez pusztan 18 6 volt.
Feladat és ingeranyag

A kisérlet soran egy kurzormozgatdson alapuld ramutatisos feladatot hasznaltunk vizuadlis
ingerekkel. A feladat programozasa a PsychoPy 3-mal tortént (3.1.5-0s verzio, Peirce, 2007,
2009). Az ingerek prezentacidja egy Tobii TX300-as integralt monitoron tortént, 1920 x 1080
pixeles felbontas és 60 Hz-es frissitési frekvencia mellett. A kisérleti személyek kb. 60 cm-re
iiltek a monitortdl. A valaszadashoz sziikséges szamitogépes egeret jobbkezes hasznalatnak
megfelelden helyeztiik el, a kurzor érzékenysége pedig az alapértelmezett Windows-
beallitasnak felelt meg.

A proba-szekvencia grafikus szemléltetését lasd a 2. dbran. A feladat teljes id6tartama
alatt egy fehér fixacios kereszt (25 x 25 pixel, vizualis szog: 1,2°) volt lathato a képernyd
kbzepén, sziirke hattéren. A célinger egy 20 pixel (1,1°) atmérdjhi fehér kor volt, amely a 16
lehetséges pozicio egyikén jelent meg. Ezek a potencialis célinger poziciok két (lathatatlan)
koncentrikus koron helyezkedtek el, amelyek origdja a fixacios kereszt volt. A kereszthez

kozelebbi kor atmérdje 250 pixel (6,71°), mig a tdvolabbi kor atmérdje 500 pixel (13,37°) volt



(lasd: 1. abra A része). A kisérleti személyeket arra instrualtuk, hogy mindaddig tartsak
tekintetiiket, valamint a kurzort a fixacios kereszten, amig a célinger meg nem jelenik. Ha
azonban mégis tul koran mozgattak el a kurzort a keresztrdl (tehat a célinger megjelenése elott),
akkor a kereszt szine pirosra valtott €s a program ideiglenesen gatolta a célinger megjelenitését.
A célinger megjelenéséig eltelt id6 500-7000 ms kozott random modon valtozott (folytonos
egyenletes eloszlasbol mintavételezve). A személyek feladata az volt, hogy a kurzorral a lehetd
leggyorsabban és a lehetd legrovidebb utvonalat kovetve érintsék meg a célingert, majd hagyjak
a kurzort a célingeren legalabb 100 ms-ig. A mozgas koézben, az 1d6 mellett a kurzor x és y
koordinatait is rogzitettiik. Ha a célinger megérintése sikeres volt, akkor annak szine feketére
valtott, jelezve ezzel, hogy a személy mar visszahelyezheti a kurzort a fixacids keresztre.
Amennyiben ez is megtortént, egy 250 Hz-es, hangszérokon, 200 ms-ig prezentalt hang jelezte

a proba végét, amelyet vizudlis visszajelzés kovetett a célinger eléréséhez sziikséges 1dorol.
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1. abra. A célingerek pozicidi és a probak felépitése az elsé (A) és a masodik (B) kisérletben.
Az eljaras menete

A résztvevoket arra kértlik, hogy a kisérletet megeldz6 éjszakan lehetdleg pihentetd alvasban
legyen résziik, valamint hogy a kisérlet napjan ne fogyasszanak alkoholt és koffeint tartalmazo
termékeket. Miutan a személyek megérkeztek a kisérlet helyszinére, tdjékoztattuk Oket a
kisérlet részleteirdl és a részvételrdl irdsos beleegyezd nyilatkozatot adtak. Ezutdn 6n-
bevallasos kérddiv alapjan meghataroztuk az alvismennyiséget, amely atlagosan 7,85 ora (SD
=1,39) volt.



A kisérlet soran a résztvevok egy sotétitett, hangszigetelt helyiségben foglaltak helyet.
A feladat bemutatasat kovetden lehetdségiik volt gyakorolni a feladatot. A gyakorlas alatt 20
probat teljesitettek, majd egy standard 5 pontos kalibracié kdvetkezett a szemmozgaskovetdvel.
A fejmozgas okozta mutermékek csokkentése érdekében alltamaszt hasznaltunk. A sikeres
kalibracié utan a személyek nyilatkoztak aktudlis szubjektiv faradtsagérzetiikrél egy 100 mm
hosszusagu vizualis analog skalan (VAS), amelyet a szamitogép képernydjén prezentaltunk. A
skala egyik végén az ,,Egydltalan nem vagyok faradt’, mig masik végén a ,,Nagyon faradt
vagyok” felirat szerepelt. A valaszadast kovet6en azonnal indult a kisérleti feladat, amelyet
harom blokkra osztottunk. Minden blokkban 56 proba volt, melyek teljesitése kb. 5 percet vett
igénybe, igy a feladat teljes hossza kb. 15 perc volt. A miénkhez hasonlo, rovidebb iddtartamu
fenntartott figyelmi feladatok korabban megbizhatd eszkoznek bizonyultak a faradtsag
eléidézésére (Jones és mtsai., 2018; Loh és mtsai., 2004). A blokkokban egyenl6 szamu célinger
jelent meg a kozelebbi és a tavolabbi koron. Emellett a fixacios kereszthez mérten bal, illetve
jobb oldali célingerek szama is egyenld volt. A probak prezenticidja pszeudorandom
sorrendben tortént. A feladat végén a személyek ismét jelezték szubjektiv faradtsaguk szintjét
a VAS skalan. Emellett szoban t4jékozodtunk arrdl is, hogy a feladatvégzés barmely pontjan
éreztek-e a személyek fajdalmat a keziikben, vagy barmi mddon hatraltattak-e Oket fizikai
tényezok. Egyikiik sem szamol be sem fajdalomrol, sem fizikai jellegli panaszokrol, igy a

feladat teljesitését valosziniileg nem befolyasoltak ilyen jellegli tényezdk.
Adatelemzés

A feladat alatt minden probaban a koordinata-idésorok mellett rogzitettik az elsd
kurzormozgasig eltelt id6t is. Spivey €s Grosjean (2005) munkéjat kdvetve, az elemzés sordn
minden mozgaspalya kiindulopontjat a [0,0] koordinatadkra (a fixacios kereszt kozepére)
rogzitettik. A palya egymast kovetd x-y koordinatdi kozott kiszamoltuk az euklideszi
tavolsagot és a mozgas sebességét. A mozgaspalyakat minden személy minden probabajaban
vizualisan is ellendriztiik €s szokatlan mozgasmintazat (pl. nagyobb fel-, €s lemozgasok, vagy
a kurzor megcsuszasara utald jelek) esetén az adott probat toroltiik az elemzésbdl. Az ellendrzés
soran egyetlen ilyen probat azonositottunk, illetve toroltiink.

A teljesitmény jellemzésére kiilonbozd téri €s idéi mutatokat szamoltunk ki. A mozgés-
elokészitési szakaszt az inicidcios iddvel jellemeztiik. Az inicidcios idOt a célinger megjelenése
¢s az elsé kurzormozgés (vagyis, amikor a kurzor legaldbb 3 mm-t mozdult és elhagyta a
fixacios keresztet) kozott eltelt idoként definidltuk. A mozgas-végrehajtds szakaszanak

elemzéséhez téri és 1d6i mutatdkat is hasznaltunk. Id6i mutatok voltak a mozgasidd, amely a



mozgas kezdete €s a célinger elérése kozotti intervallum, valamint a csticssebesség, amely a
mozgas kozben mért legmagasabb sebességet mutatja meg. A mozgasvégrehajtas téri
dimenziojanak jellemzésére a mozgashibat hasznaltuk, amely a MacKenzie és mtsai. (2001)
altal kozolt pontossagi mutatok egyike. A mozgashiba az idealis, vagy legrovidebb ttvonaltol
(az un. feladattengelytdl) valo atlagos abszolut eltérést mutatja meg. Végil a mozgasido és a
mozgashiba aranyat (mostant6l: M1/ MH arany) is elemeztiik, amely a gyorsasag és pontossag
kozotti egyensulyra reflektal.

A szemmozgasokat a kisérlet teljes iddtartama alatt egy Tobii TX300 szemmozgas-
monitoroz6 rendszer segitségével rogzitettiilk. A mintavételezés frekvencidja 120 Hz volt. Az
adatokat exportaltuk, majd egy altalunk létrehozott Python-program segitségével elemeztiik
tovabb. A hidnyz6 adatokat, vagyis azokat az adatpontokat, amelyeknél az eszkdz alacsony
validitast jelzett (feltehetdleg pislogas, vagy miitermékek miatt), toroltiik és linearis
interpolacioval helyettesitettiik. A validitdshoz hasonléan a fixaciok azonositdsdban is az
eszkoz altal nyujtott cimkéket kovettiik. Kivontunk minden olyan probat az elemzésbdl,
amelyben a személy tekintete a célinger prezentacidjakor nem a fixacios kereszten volt. Ha egy
személynél a probak tobb mint 15%-aban nem teljesiilt az instrukcionak megfeleld centralis
fixécio, akkor annak a személynek az adatait kizartuk a tovabbi elemzésekbdl. A szemmozgas-
kovetdvel elemeztiik a szakkadok latenciajat és a fixacios instabilitast is. A szakkad-latencia a
célinger prezentacidja és a célinger iranyaba indulo legels6 szakkadikus szemmozgas kozt eltelt
1dét mutatja meg. Kiszamitasakor akkor tekintettiink szakkaddnak egy szemmozgast, ha a
sebessége meghaladta a 30°/mp-et, gyorsulasa a 8000°/mp?-et, az altala megtett tivolsag pedig
a 0,5°-ot (Stigchel és mtsai., 2011). Nem végeztiink tovabba statisztikai elemzést, ha a latencia
rovidebb volt, mint 80 ms. A fix4cios instabilitas a tekintet egyénen beliili variabilitdsat mutatja
meg a feladat azon szakaszaiban, amelyekben a személyeket a fixacids keresztre vald
fokuszalasra instrudltuk. Meghatarozasdhoz a célinger prezentacidjat megel6zo
id6intervallumban (500-7000 ms) kiszdmitottuk a tekintet x-, és y-koordindtdinak szorasat,
majd atlagoltuk a két szorasértéket (Unsworth, Miller és Robinson, 2019). Mind a szakkad-
latenciat, mind a fixacids instabilitast csak azokban a probakban szamoltuk ki, amelyekben a
hidnyz6 adatok ardnya nem haladta meg a 33%-ot, valamint teljesiilt a fixaciéra vonatkozo
instrukcio.

A feladattal toltott 1d6 tesztelésére, az egyes teljesitménymutatdkat, valamint a
szakkadok latencidjat egymastol fliggetleniil, Osszetartoz6 mintds varianciaanalizissel
(6mANOVA) elemeztiik, amelyben két faktor, a Blokk (a feladat 3 blokkja) és a Tavolsag

(kozelebbi és tavolabbi kor) hatésait, illetve interakcidjat vizsgaltuk. A fix4cios instabilitast
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egy-szempontos 6mANOVA-val vizsgaltuk, a Blokk fohatassal. A szubjektiv faradtsagban
mutatkoz6 potencialis valtozast Osszetartozd mintas t-probaval elemeztiik, a kisérlet el6tti és
utani VAS értékek Osszehasonlitdsaval. A szignifikdns fohatdsokat és interakciokat tovabbi
omANOVA-Kal, vagy Osszetartozd6 mintas t-probakkal elemeztiik tovabb. A tobbszoros
Osszehasonlitasoknal Bonferroni korrekciot hasznaltunk. Ha a Mauchly teszt alapjan nem
teljesiilt a varianciak egyenldsége, a Greenhouse-Geisner- (ha € < 0,75), vagy a Huyn-Feldt (ha

€ > 0,75) korrekcioval modositott p-értékeket vettiik figyelembe.
3.1.2. Eredmények

A teljesitménymutatok, illetve a szakkadok latenciajanak alakuldsa az 1d6 fliggvényében a 2.
abran lathato. A szubjektiven megitélt faradtsag szintje szignifikdnsan magasabb volt a feladat
utan, mint azeldtt (t(25) = -3,554, p < 0,01), tehat a 15 perc hosszu feladatvégzés sikeresen
idézte eld a faradtsag érzetét a személyek értékelései alapjan. Az inicidcios id6 adatokkal
végzett elemzés szignifikans Blokk foéhatast mutatott (F(2,50) = 12,87, p < 0,001, n,2=0,34): a
mozgésok eldkészitéséhez sziikséges id6 a feladattal to1tott idével fokozatosan emelkedett. Els6
hipotézisiink tehat alatamasztast nyert. Ezzel ellentétben a szakkadok latenciaja nem valtozott
a feladattal toltott idével (F(2,50) = 0,12, n.s., n,2= 0,01).

A mozgés végrehajtd szakaszara reflektald valtozok koziil kettd mutatott szignifikans
csokkenést az idovel: a mozgasidé (F(2,50) = 5,98, p < 0,01, n,2=0,19), illetve a mozgasido és
a mozgasi hiba aranya (F(2,50) = 5,28, p < 0,01, n,2= 0,07). A mozgasok kivitelezése tehat
gyorsabba valt, ugyanakkor a gyorsasaggal parhuzamosan nem javult a mozgasok precizitasa
(valtozatlan mozgési hiba). Végiil, a fix4cios instabilitds — habar a leiré adatok alapjan

linearisan névekvo trendet mutatott — nem valtozott szignifikdnsan a feladattal toltott idovel
(F(1,25) = 1,21, n.s., n2= 0,05).
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2. dbra. A pszichofizikai valtozok (A-E) és a szakkad-latencia (F) elemzésének eredményei az elsé kisérletben. A

hibasavok az egyénen beliili standard hibat jelolik (Cousineau, 2005).
3.2. Masodik kisérlet

3.2.1. Médszertan

Kisérleti személyek

A masodik kisérletben 30 egyetemi hallgato vett részt, onkéntes alapon. Technikai problémak,
vagy az instrukciok figyelmen kiviil hagyasa miatt dsszesen 5 résztvevd adatait nem tudtuk
felhasznalni, igy a végs6 adatbazis 25 személy adatat tartalmazta (19 nd, 23 jobbkezes, 18 és
30 év kozottiek, atlagos életkoruk 21,44 (SD = 3,12) volt). Az 6nbevallas alapjan mért alvasido
atlaga 7,92 ora (SD = 0,96) volt.
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Feladat és ingeranyag

A kisérleti eljaras ¢és a feladat megegyezett az els6 kisérletben leirtakkal, kivéve a célingerek
potencialis lokacioinak szamat, amelyet 16-r6l 4-re redukaltunk (lasd: 1. dbra B része). Ez a 4
pozicio mind az x-tengelyen helyezkedett el (y = 0): kett6 a bal és kettd a fixacids kereszt jobb
oldalan. Ennek megfeleléen a célingerek eléréséhez csak horizontalis mozdulatokra volt
szlikség. Mindkét oldalon 1-1 kozeli (tavolsag = 250 pixel) és tavoli (tdvolsag = 500 pixel)
pozicidt jeloltiink ki.

3.2.2. Eredmények

Konzisztensen az elso kisérlettel, a feladat végére a szubjektiv faradtsag szintje szignifikansan
emelkedett a feladat el6tti értékeléshez képest (1(24) = -4,48, p < 0,001). Szintén konzisztens
eredmény, hogy az iniciacios id6 a masodik kisérletben is szignifikdnsan novekedett a feladat
soran (F(2,48) = 6,27, p < 0,01, n,?=0,21), mig a szakkad-latencia nem valtozott szignifikdnsan
(F(2,48) = 2,37, n.s., o= 0,09). A mozgas-végrehajtas szakaszara vonatkozé elemzések azt
mutattak, hogy az MI/MH arany fokozatosan csékkent a feladat alatt (F(2,48) = 7,11, p < 0,01,
ns? = 0,23), ami egyfeldl a szignifikansan névekvé mozgasi hibakbol (F(2,48) = 3,48, p < 0,05,
ne? = 0,13), masfel6l pedig a csokkend — ugyanakkor nem szignifikdns — trendet mutatd
mozgasidébél eredhetett (F(2,48) = 2,97, p = 0,06, n> = 0,11). Minden Osszevetve, az
eredmények mintdzata arra utalhat, hogy a mozgasok kivitelezése egyre impulzivabba valt, igy
a masodik hipotézisiink alatdmasztast nyert ebben a kisérletben. Végiil, a fixacios instabilitas is
szignifikansan novekvé trendet mutatott (F(1,24) = 6,90, p < 0,01, n?=0,22), ami arra utalhat,

hogy a faradtsag hatasara a személyeknek koncentracids problémaik voltak.
3.3. Harmadik kisérlet

3.3.1. Mddszertan

Kisérleti személyek

A harmadik kisérletben 27 egyetemi hallgatd vett részt, onkéntes alapon. A korabban
ismertetett, fixaciora vonatkozo kritériumok miatt harom személy adatait kizartuk, igy a végso
adatbazist 24 f6 alkotta (18 nd, 21 jobb-kezes, 18 ¢és 30 év kozottiek, atlagos életkoruk 23,92
(SD = 4,66) volt). Onbevallas alapjin mért alvasid® atlaga 7,97 6ra (SD = 1,18) volt.

Feladat és ingeranyag

Néhany modositastdl eltekintve, a feladat megegyezett a masodik kisérletben hasznalt feladattal

(4 célinger pozicid). A legfontosabb valtoztatas az volt, hogy kiillonboz6 jelzéinger kondiciokat
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hoztunk 1étre: Orientacids, Centralis €s Jelzdinger nélkiili kondiciokat. A jelzdinger egy 250
Hz-es hang volt, amelyet a célinger prezentacidja el6tt 200 ms-mal, fiilhallgaton keresztiil
jatszottunk le 200 ms ideig. Az Orientéacios kondicidban a kisérleti személyek vagy a jobb, vagy
a bal fiiliikkel hallottak a jelzdingert, amely ezaltal jelezte, hogy a célinger a fixacios kereszttol
balra, vagy jobbra fog megjelenni. Az orientacios jelzdingerek mindig helyesen tajékoztattak a
személyeket a célinger pozicidjarol, azaz nem voltak ,,invalid” probak ¢€s errdl a személyeket is
tajékoztattuk. A Centralis kondicioban a személyek mindkét oldalon egyarant hallhattdk a
jelzdéinger, mig a Jelzéinger nélkiili kondicioban egyaltalan nem prezentaltunk jelzdingert.
Annak érdekében, hogy elkeriiljiik a hangingerek interferencidjat, ebben a kisérletben toroltiik
a probak végét jelz6 hangingert. Mivel a harom 0j kondicié miatt a vizsgalt faktorok szama is

nétt, az egy blokkon beliili probak szamat 56-rol 72-re emeltiik.
Adatelemzés

Az adatelemzés megegyezett az elsé és masodik kisérlettel, kivéve, hogy a Blokk és Tavolsag
faktorok mellett a Jelzéinger faktort (3 szint: Orientacios, Centralis és Jelzdinger nélkiili

kondicio) is vizsgaltuk az 6mANOVA-val.

3.3.2. Eredmények

Hasonloan az els6 két kisérlethez, a feladat teljesitése sordn a résztvevok altal jelzett szubjektiv
faradtsag szintje szignifikansan emelkedett a feladat el6ttihez képest (t(23) = -3,42, p < 0,01).
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a jelzdingerek bevondsa utan is megmaradt a feladat
faraszto jellege. Az iniciacios id6 elemzésekor szignifikans Blokk féhatast talaltunk (F(2,46) =
4,27, p < 0,05, n2=0,16), ami a leiro statisztika alapjan a linearisan lassul6 trendbdl eredhetett
(lasd: 3. abra), azonban a paros Osszehasonlitdsok nem mutattak szignifikdns kiilonbséget a
kisérlet egyes blokkjai kozott. A szignifikdns Jelzdinger f6hatas alapjan az egyes kondiciokban
eltérd volt a mozgasok kezdeményezéséhez sziikséges id6 (F(2,46) = 575,93, p < 0,001, n?=
0,96). Az Orientacidos kondicidoban szignifikansan rovidebb volt az iniciacios id6 a masik két
kondicidhoz képest, ami arra utalhat, hogy az orientacios jelzéingerek sikeresen iranyitottak a
kisérleti személyek figyelmét a célingerek pozicidja felé. Szignifikans kiilonbséget talaltunk
tovabba a Centralis és a Jelzbinger nélkiili kondiciok kozott is, ami azt jelentheti, hogy
altalanossagban egy auditoros jelzdinger hatasdra a személyek éberebbé valnak, aminek

kovetkeztében gyorsabban kezdeményezik a sziikséges kézmozdulatot.
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3. dbra. A pszichofizikai valtozok (A-E) és a szakkad-latencia (F) elemzésének eredményei a harmadik

kisérletben. A hibasavok az egyénen beliili standard hibat jel6lik (Cousineau, 2005).

A kérdésfeltevésiink szempontjabol legfontosabb eredmény, hogy az iniciacios i1d6
elemzése szignifikans Blokk x Jelzéinger interakciét hozott (F(2,46) = 2,84, p < 0,05, np? =
0,11). A tovabbi elemzések szignifikans Blokk f6hatast mutattak a JelzGinger nélkiili
kondicioban (F(2,46) = 5,71; p < 0,05; an = 0,20), aminek a forrasa az lehetett, hogy az elsd
blokkhoz képest a harmadik blokkban szignifikansan hosszabb volt az iniciacios id6 (t(23) = -
2,93; p < 0,05). Ezzel szemben sem az Orientacios (F(2,46) = 2,32; n.s.; np> = 0,09), sem a
Centralis (F(2,46) = 0,85; n.s.; np> = 0,04) jelzdéinger kondicidban nem talaltunk szignifikans
Blokk féhatast. Az iniciacids id6 mellett a szakkad-latencia elemzése is szignifikdns Jelzdinger
fohatast hozott (F(2,46) = 210,03, p < 0,001, np?> = 0,90), ami abbol eredhetett, hogy a

szakkadikus szemmozgasok kezdeményezése gyorsabb volt az Orientacios és Centralis
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kondiciokban, mint a Jelz6inger nélkiili kondicioban. A nem-szignifikans Blokk x Jelzéinger
interakcié (F(2,46) = 0,83, n.s., np? = 0,04) alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy a jelz8ingerek
elénye a feladat sordn végig fennmaradt. Mindez arra utal, hogy az éberségi €s az orientacios
figyelmi rendszerek miikodése faradt allapotban sem romlott. A Jelzdinger nélkiili kondicioban
megfigyelt lassulas a mozgasok inicializdlasdban ugyanakkor aldtamasztja az eldzetes
feltevéseinket, illetve megerdsiti az el6z6 két kisérlet eredményeit is.

A mozgas-végrehajtasi fazist jellemzé MI/MH aranyban szignifikdns Blokk x
Jelzéinger interakciot talaltunk (F(2,46) = 3,22, p < 0,05, ne? = 0,12), aminek két forrasa
lehetett. Egyfeldl a MI/MH arany marginalisan szignifikans csokkenést mutatott a Centralis
kondicioban (F(2,46) = 3,38; p = 0,056; np? = 0,13), ellentétben a masik két kondicidval
(Orientacios: F(2,46) = 2,84; p = 0,07; np? = 0,11; Jelzdinger nélkiili: F(2,46) = 1,72; p = 0,19;
np? = 0,07). Mésfeldl, szemben az elsd két blokkal, szignifikans Jelzdinger fohatést talaltunk a
harmadik blokkban (F(2,46) = 4,98; p < 0,05; np? = 0,18), ami abbdl eredt, hogy a Centralis
kondicidban alacsonyabb volt az MI/MH arany, mint a Jelzéinger nélkiili kondicidban (t(23) =
2,62, p < 0,05). A Centralis jelzdinger negativ hatdsdt a mozgasi hiba elemzése is
alatamasztotta. A szignifikans Blokk x Jelzdinger interakcio (F(2,46) = 2.47, p < 0,05, np? =
0,10) tovabbi elemzése azt mutatta, hogy a harmadik blokkban a mozgasi hiba jelent6sen
nagyobb volt egy centralis jelzéingert kdvetden a jelzinger nélkiili kondicidhoz képest. Ezek
az eredmények tehat arra utalnak, hogy a centralis jelzOinger hatasara a személyek gyorsabban
kezdeményeztek mozgast, azok azonban pontatlanabba valtak a feladat utolsé blokkjaban,

amikor a személyek mar feltehetéen faradtak voltak.
3.4. Megvitatas

Héarom kisérletben talaltunk empirikus bizonyitékot arra, hogy a mozgasok elOkészitése ¢€s
kivitelezése is megvaltozik a feladattal t61tott idovel. Mindhdrom kisérletben kimutattuk, hogy
a ramutatd mozgasok elinditdsdhoz sziikséges id0 ndvekszik a faradtsdg hatdsara, amivel
alatdmasztottuk az elsd hipotézisiinket. A mozgaskivitelezési szakaszra vonatkozo hipotézisiink
is részben beigazolddott, mivel a feladattal t61tott iddvel a mozgasok gyorsabba, ugyanakkor
pontatlanabbd is valtak, azonban ez a mintdzat nem bizonyult konzisztensnek a kisérletek
kozott. Az eredményeinket a tonusos éberségi szint csdkkenésébdl adodd redukalt kognitiv
kontrollfolyamtokkal magyarazhatjuk. Ezt az interpretaciot erdsiti az is, hogy az alternativ
magyarazatokat, mint a fazisos éberségi szint csokkenését vagy a figyelmi orientacid zavarat
nem tdmogatjak a kisérletes adataink. Pontosabban fogalmazva, a harmadik kisérletben a

Centralis kondicio €s a Jelzéinger nélkiili kondicid Osszehasonlitasaval vizsgalni tudtuk a
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fazisos €berséget, azonban azt talaltuk, hogy a Centrélis kondicié elénye a feladat teljes
id6tartama alatt megmaradt, ami a fazisos éberségi szint érintetlenségére utal. Hasonloan, az
Orientécios kondici6 és a Centralis kondicio 0sszehasonlitdsaval reflektalhattunk az orientacios
figyelmi képességekre, azonban az Orientacios kondicié eldnye szintugy végig megmaradt a
feladat alatt, ami intakt figyelmi orientaciora utal. Ezzel sszhangban a szakkad-latencia
elemzése is azt mutatta, hogy a figyelem téri orientdcidja egyik kisérletben sem valt lassabba a
feladat alatt.  Végiil, a mdasodik kisérletben a modszertani valtoztatdsok ellenére is
megismételtiik az elsd kisérlet mozgaskezdeményezésre vonatkozd eredményét, tehat a
mozgaskezdeményezés lassulasat figyelhettilk meg annak ellenére, hogy a kisérleti személyek
egy kisebb teriiletre fokuszaltak a figyelmiiket, azaz a figyelmi orientacids képességek kevésbé

voltak leterhelve.
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4. A szivfrekvencia variabilitas altal tiikrozott autoném idegrendszeri aktivitas valtozasa

hosszantarto feladat alatt
4.1. Modszertan
Kiserleti személyek

A vizsgalatban 44 egészséges fiatal személy vett részt, akiket véletlenszertien két, egyenld
létszamu csoportba soroltunk. Technikai probléméak miatt harom {6 adatait kizartuk, igy végiil
a Gatekeeper csoportot 20 f6 (11 nd, 9 férfi, életkori atlag: 21,2 év, széras: 2,21 év), mig a
Dokumentumfilm csoportot 21 6 (11 nd, 10 férfi; életkori atlag: 22,5 év, szoras: 3,9 év) alkotta.
A két csoport nem kiilonbozott egymastol szignifikansan a nemi eloszlas (¥ = 0,22, p = 0,64),
illetve az életkor (t(39) = - 1,33, p = 0,19) tekintetében. Onbevallas alapjan a kisérleti személyek
nem szenvedtek semmilyen neurologiai betegségben, tovabba latasuk jo, vagy jora korrigalt
volt. A kisérletet megel6zden elemszambecslést végeztiink, amely sordn a mi kisérleti
elrendezésiinkhez legkdzelebb allo, szintén HRV-t vizsgald korabbi tanulméanyok (pl. Hidalgo-
Muiioz és mtsai. 2018; Delliaux és mtsai., 2019; Gergelyfi és mtsai.,, 2015) altal kozolt
legalacsonyabb hataserdsséggel szamolva megallapitottuk, hogy csoportonként legalabb 18 £6
sziikséges ahhoz, hogy a statisztikai er6 legalabb 90% legyen, 5%-0s alfaszint mellett. A
minimdlisan sziikséges 18-18 fds mintanagysdgot mindkét csoport meghaladta, tehat az

elemszam elegenddnek bizonyult a hipotéziseink megfeleld vizsgalatahoz.
Gatekeeper feladat és dokumentumfilm nézés

A Gatekeeper csoportban a bevezetOben mar emlitett feladat modositott valtozatat végezték a
személyek. Heathcote és mtsai. (2014, 2015) a Gatekeeper nevet adtdk a feladatnak, amely
annak sajatsagos instrukciodjara utal: a kisérleti személyek egy biztonsagi Or tipikus feladatat
latjak el, akinek arrol kell dontenie, hogy beengedi vagy feltartdztatja a potencialis vendégeket.
A beengedés feltétele a megfeleld ajtod, illetve jelszé kivalasztdsa. Ennek megfeleléen a
feladatban vizualis ingerként harom, egymas mellett elhelyezett ajtot mutattunk be a kisérleti
személyeknek 1500 ms-ig, amelyek koziil egyet piros szinnel jeloltink meg. Ezzel
parhuzamosan auditoros ingerként (jelszo) harom maganhangzé (,,A”, ,,E”, vagy ,,I”’) koziil
hallhattak a kisérleti személyek egyet, 500 ms ideig. A vizualis ingerek esetében az ajtd
lokalizéciojat (bal sz€lsd, kdzépsd vagy jobb sz€lsd), az auditoros ingerek esetében pedig az
aktualis maganhangzot kellett megjegyezni. A személyek - a megfelelé gomb megnyomasaval
- kizardlag akkor engedhettek be egy vendéget, ha sem az aktualisan prezentalt vizualis inger,

sem az auditoros inger nem egyezett meg a kettével korabbi probaban bemutatott ingerekkel.
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Ha azonban barmelyik inger megegyezett a kettovel korabbival, a kisérleti személynek egy
masik gomb lenyomaséval kellett feltartdztatni a potenciélis vendéget. Ezzel 6sszhangban négy
kondici6 jott 1étre a probak kozotti egyezés mértéke alapjan. A Dupla-célinger kondicioban
mindkét modalitasban prezentalt inger megegyezett a kettovel korabbival, a Kizardlag-
auditoros €s Kizardlag-vizualis kondiciokban csak az egyik modalitdsban tortént egyezés, mig
a Nincs-célinger kondicioban egyik inger sem volt azonos. A valaszadasra 2500 ms allt
rendelkezésre, melyet egy szintén 2500 ms-os probak kozotti intervallum kovetett.

A Dokumentumfilm csoport tagjai a Gatekeeper feladat helyett harom, egyenként kb.
30 perc hossziisagi dokumentumfilmet tekintettek meg, sziinet nélkiil: Bolygonk, a Fold —
Sikvidékek (2007); A NASA legnagyobb pillanatai — Az tirrakéta (2008); és Ocean oazis
(2000). A filmek kivalasztasa Takacs és mtsai. (2019) tanulmanya alapjan tortént, ahol a
dokumentumfilm-nézés megfelelé kontrollnak bizonyult a faradtsag indukcidja mellett. A

sorozathatést elkeriilendd, a filmek lejatszasi sorrendjét személyenként valtoztattuk.
Szubjektiv faradtsagot és kognitiv terhelést mérd eszkozok

Az els6 vizsgalathoz hasonldan, a szubjektiv faradtsagot egy 100 mm hosszusagi VAS-an
mértiik. Emellett, az észlelt kognitiv terhelés mértékének méréséhez a NASA Task Load
Inventory-t (NASATLx; Hart és Staveland, 1988) hasznaltuk, amely a terhelés hat kiilonb6z6
aspektusat vizsgalja: mentalis terhelés, fizikai terhelés, idébeli terhelés, teljesitmény,

eréfeszités, frusztracid. A valaszadas onbevallés alapjan, 21-foka skalakon torténik.
Szivfrekvencia-variabilitds

A kisérlet alatt EKG segitségével vizsgaltuk a kisérleti személyek autoném idegrendszeri
miukodesét. Az EKG jelek digitalizalasat egy CED 1401 Micro II. (CED, Cambridge, UK)
tipusu analog-digitalis konverter végezte 1 kHz mintavételezési frekvenciaval, 16-bit
mélységben, 50 Hz-es lyuksziirével. Az adatsorok rogzitésére, miitermékek kiszlirésére és az
RR-intervallumok detekcidjara a Spike2 szoftvert hasznaltuk. A kinyert RR-intervallumokat a
Kubios HRV (verzio: 2.0; Tarvainen és mtsai., 2014) szoftverben elemeztiik tovabb. Azokat a
mitermékeket, amelyeket korabban nem tudtunk kiszlirni, a szoftverben beépitett “nagyon
alacsony” miitermék-korrekcio segitségével korrigaltuk, tehat a miiterméknek tekintett RR-
intervallumokat toroltiik és harmadfoku spline interpolacidval helyettesitettiik.

A HRV jellemzéséhez az iddtartoméany analizisbdl szarmaztatott mutatok kozil a
szivfrekvenciaval, az RMSSD-vel és a pNN50-nel végeztiink statisztikai elemzéseket. A
frekvencia tartomanybol 6t mutatot, az alacsony- (0,04-0,15 Hz ko6zotti spektrum; LF), és
magas (0,15-0,40 Hz kozotti spektrum; HF) frekvenciak energiajat, azok logaritmizalt értékeit
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(InLF ¢és InHF), valamint a két spektrum aranyat (LF/HF arany) hasznaltuk fel a tovabbi
elemzések soran. Végiil, egy nem-linedris modszer, a Poincaré abra alapjan meghataroztuk a
rovid- (SD1), és hossza (SD2) tavh variabilitasra reflektalé mutatdkat. Statisztikai elemzést
ugyanakkor nem végeztiink az SD1-gyel, ugyanis Ciccone és mtsai. (2017) igazoltak, hogy az
SD1 és az RMSSD mutatok matematikailag azonosak (SD1 =RMSSD/\2), igy mindkét mutato
elemzésének bemutatdsa sziikségtelen redundancidhoz vezetne.

A HRV-t mindkét csoportban kiszamitottuk a hosszantartdo feladatvégzés, vagy
dokumentumfilm-nézés elétti és utani 4 perces EKG intervallumokra, valamint a feladatvégzés

vagy filmnézés alatti ~18 perces blokkokra is, beleértve a sziinet utani blokkot is (1asd alabb).

A HRV mellett a Gatekeeper csoportban azt is megvizsgaltuk, hogy a korrekt és
inkorrekt valaszadast kovetden hogyan valtozik a szivmikodés (valaszadashoz-kotott
pulzusszam valtozas). Ehhez minden probaban kiszamoltuk a valaszadas utani 2500 ms hosszu
intervallumban a RR-tavolsagok atlagos kiilonbségét. Nagyobb atlagos kiillonbség esetén tehat

csokkent a szivfrekvencia, mig kisebb atlagos kiillonbség esetén ndvekedett.
Az eljaras menete

A vizsgalati protokollt az 4. abra mutatja be. A vizsgalatot megeldz6 napon, illetve ¢jszakan a
kisérleti személyek aktivitast és fényexpoziciot mérd késziiléket (Aktigraf; Philips Respironics:
Actiwatch 2) viseltek a dominéns keziik csukldjan. Emellett arra kértiik 6ket, hogy a vizsgalatra
egy pihentetd éjszakat kovetden érkezzenek, valamint hogy keriiljék az alkohol-, illetve koffein
tartalmt termékek fogyasztasdt a vizsgalat napjan. A vizsgalatok 9:30 és 13:30 kozott
kezdddtek. Els6ként irdsos beleegyezd nyilatkozatot irtak ala a személyek, majd ellendriztiik
az aktigrafos elemzés, illetve Onbevallas alapjan meghatarozott alvdsmennyiséget. Aktigraf
alapjan a Gatekeeper csoportban 7,46 o6ra (SD = 1,64) volt az atlag alvasidé, mig a
Dokumentumfilm csoportban az atlag 7,82 éra (SD = 1,48) volt. Onbevallds alapjin a
Gatekeeper csoport tagjai atlagosan 7,67 (SD = 1,61) 6rat, a Dokumentumfilm csoport tagjai
7,82 orat (SD = 1,48) aludtak. A csoportok kozott nem volt szignifikans kiilonbség sem az
aktigraf (t(39) = - 0,74, p = 0,46), sem az onbevallas (t(39) = 1,15, p = 0,26) alapjan

meghatarozott alvasiddben.
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Time-on-Task szakasz

e Sziinet utani
- . ~ blokk
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4. dbra. A kisérleti eljaras sematikus brazoldsa a Gatekeeper csoportban és a Dokumentumfilm csoportban, Ny.:
nyugalmi EKG mérés.

Az alvasmennyiség ellendrzése utan harom mellkasi elektrodat helyeztiink fel (II-es
elvezetés). A Gatekeeper csoportban a személyek ezutdn megismerkedtek a feladattal, illetve
gyakoroltdk a feladatot unimodalis és bimodalis ingerekkel is (Osszesen 72 proba). A
Dokumentumfilm csoportban egy rovid részletet mutattunk be az egyik dokumentumfilmbdl.
Ezt a gyakorlési szakaszt kdvetéen mindkét csoportban a személyek megjelolték aktualis
faradtsagi szintjliket a VAS skalan és jelezték a terhelés mértékét a NASATLX skéalain. Ezutan 4
perces nyugalmi EKG mérés kovetkezett, majd a Gatekeeper csoportban megkezdddott a
feladatvégzés. Ebben a szakaszban 1500 probat teljesitettek a személyek (ToT szakasz, ~1,5
ora), melyet 5, egyenként 300 probas blokkra osztottunk az adatelemzés soran. A
Dokumentumfilm csoportban a ToT szakasz hossza szintén 1,5 6ra volt, melyet szintigy 5
blokkra osztottunk. Ezutan mindkét csoportban ujra regisztraltuk a VAS és a NASATLX
skalakat, valamint megkértiikk a személyeket, hogy becsiiljék meg a feladat/dokumentumfilm
kezdete 6ta eltelt id6t, percben.

A szubjektiv kérdések utan egy ijabb 4 perces nyugalmi EKG mérés kovetkezett. A
szlinethatds vizsgélata céljabol a személyek még tovabbi 8 percig pihentek (a sziinet teljes
hossza tehat 12 perc volt), amelynek a végén ismét rogzitettiik a szubjektiv faradtsag meértekét.
A sziinet utdn a Gatekeeper csoport tovabbi 300 proban keresztiil (~18 perc) végezte a
Gatekeeper feladatot, a Dokumentumfilm csoport pedig tovabbi 18 percet toltott filmnézéssel.
A kisérlet végén a személyek Ujra beszdmoltak a szubjektiven észlelt faradtsaguk szintjérdl,

valamint a sziinet utani blokk okozta kognitiv terhelés mértékeérol.
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Adatelemzés

A statisztikai elemzéseket Van Breukelen (2006, 2013) javaslatai nyoman végeztiikk. Annak
tesztelésére, hogy a ToT szakasz utan novekedett-e a szubjektiv faradtsag mértéke, kovariancia-
analizist (ANCOVA-t) futtattunk, amelyben fiiggetlen valtozé volt a Csoport (Gatekeeper vs.
Dokumentumfilm), kovarians a ToT szakasz eldtti faradtsag és fliggd valtozo a ToT szakasz
utani faradtsag. A sziinet hatasanak tesztelésére is ANCOVA-t futtattunk a Csoport, mint
fliggetlen valtozoval, a ToT szakasz utani faradtsag, mint kovaridnssal, mig a fiiggé valtozo a
sziinet végén rogzitett faradtsag volt. Végiil a sziinet utani blokk hatasat is ANCOVA-val
teszteltiik, amelyben fliggetlen valtozé volt a Csoport, kovarians a sziinet végén regisztralt
faradtsag és fliggd valtozo volt a sziinet utdni blokkot kdvetden mért faradtsag. A NASATix
segitségével nyert adatok esetében ugyanezt az eljarast kovettiik, leszamitva a sziinet alatti
valtozéasokat.

A pulzussal és HRV mutatokkal végzett elemzések soran is Van Breukelen (2006, 2013)
javaslatait kovettiik. A reaktivitasok és a regeneralodas teszteléséhez ANCOVA-kat futtatunk,
amelyben a Csoport konzisztensen fliggetlen valtozoként szerepelt, fiiggd valtozoként az
idében késdbbi, mig kovaridnsként az idében korabbi mérés. Ezzel az eljarassal teszteltiik tehat
a reaktivitdst (idoben korabbi = nyugalmi HRV a ToT szakasz eldtt; idoben késébbi = a ToT
szakasz elsO 4 percében mért HRV), a regeneralodast (idében korabbi = a ToT szakasz utolso
4 percében mért HRV; idében késdbbi = sziinet alatti nyugalmi HRV) és a sziinet utani
reaktivitast (idében korabbi = sziinet alatti nyugalmi HRV; idében késébbi = a sziinet utani
blokk elsd 4 percében mért HRV).

A ToT szakasz alatti valtozasokat kevert-mintas kovarianciaanalizissel (KANCOVA-
val) vizsgaltuk. A KANCOVA-val két faktort teszteltiink: a Blokkot (a Gatekeeper
feladat/dokumentumfilm-nézés 5 blokkja) és a Csoportot. Ezen feliil kovariansként vezettiik be
az elemzésbe a ToT szakasz el6tti nyugalmi HRV-t is. A ToT szakasz alatti HRV valtozéasok
¢s a szubjektiv faradtsag mértékének valtozasa kozotti 6sszefliggéseket parcialis korrelacidokkal
vizsgaltuk, amelyekben kontrollalo valtozo a ToT szakasz eldtti nyugalmi HRV volt.

A Gatekeeper csoportban a kognitiv teljesitmény elemzésének eldkészitd fazisdban
minden blokkra, azon beliil pedig minden kondicidra kiszamitottuk a helyesen megvalaszolt
probak atlagos RI-jét (ms) €s a helyes taldlatok aranyat. Kizartuk tovabba azokat a probakat,
amelyekben nem tortént valaszadas, vagy a RI szokatlanul alacsony volt (< 200 ms). A két
teljesitménymutatora kiilon-kiilon futtatunk 5x4-es 6mANOVA-kat, a Blokk (a feladat 5

blokkja) és a Kondici6 (a négyféle kondicio) faktorokkal. Emellett a sziinethatést is teszteltiik:
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az 5. blokkban nyujtott teljesitményt hasonlitottuk Gssze a sziineti utani blokkal (2x4
omANOVA). A Gatekeeper csoport feladat alatti motivaciojat is vizsgaltuk az inkorrekt
valaszadast kovetd szivfrekvencia-valtozas (lasd fent) és Rl-lassulas elemzésével. Mindkét
esetben 2x5-6s 6mANOVA-t futtattunk a kovetkezd faktorokkal: Valaszadas helyessége
(korrekt vs. inkorrekt) és Blokk (a kisérlet 6t blokkja). Végiil minden blokkra kiszamitottuk a
RI variabilitasat (= RI szoras / RI atlag), amely a figyelmi lapszusok, valamint koncentralasi
nehézségek jellemzésére szolgal. A Rl variabilitasat egyfaktoros omANOVA-val elemeztiik az
ot kisérleti blokkban (Blokk faktor). A homogenitas tesztelése €s a korrekciok hasznalata
megegyezett az elsd vizsgalatban ismertetett eljarassal. A szignifikans interakciokat és
fohatdsokat szimpla hatdsok elemzéssel (,,simple effects analysis”), valamint Bonferroni-

korrigalt post-hoc analizissel elemeztiik tovabb.
4.2. Eredmények

A kisérletet megel6zéen a Gatekeeper és a Dokumentumfilm csoport kozott nem volt
szignifikans kiilonbség a szubjektiv faradtsag szintjében (t(39) = -1,51; p = 0,14). Az
elvarasainknak megfeleléen viszont a ToT szakaszt kovetden a Gatekeeper csoportban
jelentdsen emelkedett a faradtsag szintje, mig a Dokumentumfilm csoportban stagnalt (F(1,38)
= 11,24, p < 0,01, npz = 0,23). A ToT szakasz utani NASATLx adatok elemzése pedig azt
mutatta, hogy a Dokumentumfilm csoporthoz képest a Gatekeeper csoportban szignifikdnsan
emelkedett a fizikai és mentalis terhelés, valamint a frusztracid6 mértéke is (Fizikai terhelés:
F(1,38) = 31,21, p< 0,001, np2 = 0,45; Mentalis terhelés: F(1,38) = 50,89, p < 0,001, T]pz =0,57;
Frusztracio: F(1,38) = 12,87, p < 0,001, np? = 0,25). A feladattal toltott idd hosszanak
becslésében is szignifikdns kiilonbséget talaltunk a két csoport kozott: a Dokumentumfilm
csoport atlagosan 8,81 perccel, mig a Gatekeeper csoport 50,56 perccel becsiilte alul az eltelt
id6 hosszat (t(31,76) =-6,80; p < 0,001). A Gatekeeper csoportban a Rl szignifikdnsan csokkent
az els6tél a harmadik blokkig, majd nem valtozott tovabb (F(4,76) = 18,89; p < 0,001; np? =
0,5). Ezzel szemben a RI variabilitas elemzése szignifikans, linearisan emelkedd trendet
mutatott (F(4,76) = 4,51; p < 0,05; mp> = 0,19), ami arra utal, hogy a feladattal t5ltott id6
novekedésével a figyelem szintje egyre nagyobb mértékben fluktualhatott. A taldlati arany
elemzése szignifikans Blokk x Kondici6 interakciot hozott (F(12,228) = 2,11; p < 0,05; np® =
0,1), ami abbodl eredhetett, hogy a talalati arany egyediil a Dupla-célinger kondicioban csdkkent
az iddvel. A sziinetet kdvetden azonban minden kondicidban javult a taldlati ardny (6todik
blokk vs. sziinet utani blokk: F(1,19)=13,09; p <0,01; np? = 0,41). Végiil, a korrekt és inkorrekt

valaszok utani szivmiikodés és RI elemzése azt mutatta, hogy inkorrekt valaszadast kdvetden a
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szivfrekvencia és a RI is lassult, am a Valaszadés helyessége x Blokk interakciok nem voltak
szignifikansak, ami azt jelzi, hogy a motivacio szintje nem csokkent a hosszantartd

feladatvégzés alatt.

1. Tablazat. A HRV és a szivfrekvencia elemzésének eredményei a ToT szakaszban

Valtozok Elemzések

KANCOVA Szimpla hatdsok elemzés
Blokk f6hatas Block x Group Blokk f6hatas Blokk f6hatas
(Gatekeeper csoport) (Dokumentumfilm csoport)
Faiy  m? Faiy  m? Fas) Mo’ Fass) o’
HR 4,75** 0,11 16,83*** 0,31 25,92%** 0,75 2,04 0,19
RMSSD 4,01* 0,10 3,57* 0,09 8,96*** 0,51 1,69 0,16

nRMSSD  10,75*** 0,22 6,34** 0,14 13,16*** 0,60 2,52" 0,22

pNN50 6,61** 0,15 3,56* 0,09 6,70*** 0,43 1,52 0,15
HF 2,57 0,06 2,97* 0,07 4,20** 0,32 0,45 0,05
inHF 11,09*** 0,23 5,35** 0,12 11,14*** 0,56 2,72*% 0,24
LF 12,14*** 0,24 2,89* 0,07 6,97*** 0,44 4,98** 0,36
nLF 5,61** 0,13 3,75* 0,09 20,92*** 0,71 6,85*** 0,44
LF/HF 0,93 0,02 0,20 0,01 0,52 0,06 2,00 0,19
SD2 9,81*** 0,21 5,09** 0,12 15,04*** 0,63 6,96*** 0,44

*p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001, m: p=0,05-0,06

A szivfrekvencia-, és a HRV vdltozasait a kisérlet sordn az 5. dbran jelenitettiik meg. A
ToT szakasz alatti szivfrekvencia-, és HRV-valtozasok eredményei részletesen az 1.
tablazatban lathatok. Az eldzetes elvarasainkkal konzisztensen, a ToT szakasz alatt kizarolag a
vagus-medialta HRV mutatok (RMSSD, nRMSSD, HF ¢és pNN50) értéke novekedett
szignifikansan a Gatekeeper csoportban, mikozben értékilk a Dokumentumfim csoportban
véltozatlan maradt. A nyugalmi helyzetbdl aktiv feladatvégzésre, vagy dokumentumfilm-
nézésre torténd valtashoz kapcsolodo reaktivitdsok elemzése a szivirekvencia és az nRMSSD
esetében hozott konzisztens eredményeket: a Gatekeeper csoportban a szivfrekvencia
novekedett (ToT szakasz elején: F(1,38) = 39,93; p < 0,001; n? = 0,51; sziinet utani reaktivitas:
F(1,38) = 22,99; p < 0,001; npz = 0,38), az nRMSSD pedig csokkent a reaktivitas alatt (ToT
szakasz elején: F(1,38) = 5,54; p <.0,05; npz =0,13; sziinet utani reaktivitas: F(1,38) = 4,32; p
< 0,05, np? = 0,10). A regeneralddas alatt tovabba négy, vagus tonusra reflektalo HRV mutato
(RMSSD, nRMSSD, inHF és pNN50) értéke emelkedett szignifikansan (minden F > 5,7, p =
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0,001 - 0,020), mig az LF/HF arany csokkent a Gatekeeper csoportban (F(1,38) = 6.59; p <
0,05; np? = 0,15). Ezen feliil a Gatekeeper csoportban szignifikansan alacsonyabb volt a
szivfrekvencia is a regeneralodas alatt (F(1,38) = 16.40; p < 0,001; np? = 0,30).
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5. dbra. A szivfrekvencia (A) és 6t HRV-mutato (B-F) elemzésének eredményei a Gatekeeper csoportban (kor) és
a Dokumentumfilm csoportban (négyzet). Az abrakon azok a HRV-mutatok lathatok, amelyek elemzése a

legerésebb Blokk x Csoport interakciokat mutatta. A hibasavok az atlag hibajat jelolik.
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4.3. Megvitatas

A maésodik vizsgalatban — elvarasainknak megfeleléen — azt talaltuk, hogy a paraszimpatikus
idegrendszeri aktivitasra reflektdldé HRV mutatok novekedtek egy kognitiv szempontbodl
megterheld bimodalis munkamemoria feladat sordn, ami ndvelte a szubjektiv faradtsag
mértékét, mig egy kevésbé megterheld és nem-farasztd feladatban nem mutattak valtozast. A
helyes ¢€s helytelen valaszokat kdvetd viselkedéses és bioldgiai valtozasok elemzése alapjan azt
a kovetkeztetést vontuk le, hogy a faradtsag novekedése azonban nem jart egyiitt motivacios
deficittel. Fontos eredmény, hogy a szivfrekvencia és négy HRV mutato, az LF, inLF, nHF és
SD2 mindkét csoportban azonos iranyban valtozott a feladatvégzés vagy dokumentumfilm-
nézés ideje alatt. Ez azt jelzi, hogy bizonyos HRV mutatdk akkor is mutathatnak szignifikdns
emelkedést, ha a személyek egy hosszan tartd, de ugyanakkor nem farasztd tevékenységet
végeznek. Ezeket az eredményeket elméleti €s mddszertani szempontbdl is értékesnek tartjuk,
mivel felhivjdk a figyelmet arra, hogy a HRV ¢és a faradtsag kapcsolatat vizsgélo kisérletekben
célszerli valamilyen kontroll helyzethez hasonlitani a farasztd feladat alatti HRV valtozasokat
teljesitményjavulast figyeltiink meg a feladatban, ami 6sszhangban van azokkal a korabbi
kutatdsokkal, amelyek a sziinet pozitiv hatdsar6l szdmoltak be (pl. Helton és Russel, 2015,
2017; Lim és Kwok, 2015). Kiegészitjiikk ugyanakkor a korabbi tanulmanyokat azzal, hogy a
szlinet jotékony hatasat egy bimodalis, osztott figyelmet igényld feladatban mutattuk ki, amire

— legjobb tudomasunk szerint — kordbban még nem volt példa.
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5. A mentalis faradtsag hatasa a modalitasok kozotti interferenciara, szelektiv figyelmi

helyzetben
5.1. Médszertan
Kiserleti személyek

Huszono6t egészséges személy vett részt a vizsgalatban, azonban két személy adatait technikai
problémak miatt kizartuk. Az elemzésre keriilt 23 személy (15 n6, 8 férfi, életkori atlag: 21,43,
szoras: 1,73) onbevallas alapjan nem szenvedett neuroldgiai vagy pszichiatriai betegségben,
valamint latasuk jo, vagy jora korrigalt volt. A kisérlet el6tt minden személy beleegyezd
nyilatkozatot irt ald arrél, hogy Oonkéntesen vesz részt a vizsgalatban. Hasonldan az elsé két
vizsgalathoz, a kisérlet el6tt elemszambecslést végeztiink, amely szerint 90%-os statisztikai erd
eléréséhez legalabb 18 fore volt sziikség 5%-0s alfaszint mellett. A 23 résztvevobdl allo minta
tehat megfelelden nagynak tekinthetd az altalunk kivant hatdsok teszteléséhez.

Feladat és ingeranyag

A vizsgélatban a Lukas és mtsai. (2014) altal hasznalt idédiszkriminécios feladat modositott
valtozatat alkalmaztuk. A 6. abran lathat6 egy proba szekvencidja. Minden proba egy vizualis
vagy egy auditoros jelzdinger bemutatisaval kezdddott, az ingerek prezentacidja eldtt 400 ms-
mal. A vizudlis jelzdinger egy sziirke hattéren centrdlisan prezentalt fehér kereszt volt (1,5 cm
x 1,5 cm; latoszog: 1,25°), mig az auditoros jelzdinger egy 600 Hz-es hang, kb. 45 dB
erOsséggel, hangszorokbol lejatszva. Mindkét jelzdinger idotartama 200 ms volt. Ha a proba
kezdetén vizualis jelzéingert prezentaltunk, akkor a személyek feladata az volt, hogy a vizualis
inger idOtartamaro6l hozzanak dontést (hosszi vagy rovid iddtartamu inger, lasd lent), mig
auditoros jelzdinger esetében az auditoros ingerrdl kellett ugyanilyen dontést hozni. A vizuélis
inger egy 1,5 x 1,5 cm (vizudlis szog: 1,25°) rombusz volt, a képerny6 kézepén prezentalva. Az
auditoros inger egy 400 Hz-es hang volt, kb. 45 dB erdsséggel. Az ingerek mindig szimultan
jelentek meg vagy rovid (100 ms), vagy hosszu (300 ms) ideig.
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6. dbra. Az idédiszkriminacios feladat proba-szekvenciajanak sematikus szemléltetése

Kongruens probak esetén az ingerek prezentacios ideje megegyezett (mindkettd révid,
vagy mindketté hossz), mig inkongruens probak esetében nem egyeztek meg (az egyik rovid,
amasik hosszu inger). A feladat fontos eleme volt a modalitasok kozotti valtas is, amely alapjan
a probak két tovabbi tipusat kiilonitettikk el: modalitas-ismétléses probakban az aktualis
probaban, valamint az eggyel kordbbi probaban a jelzd-, és célingerek modalitdsa azonos volt,
a modalitas-valtdsos probakban viszont nem volt azonos (pl. vizuélis utan auditoros jelzd-, és
célinger). Az egymast kovetd modalitas-ismétléses probak szama 2 €s 5 proba kozott valtozott.
A személyek gombnyomadssal jelezték, hogy az adott inger rovid vagy hosszu ideig volt-€
prezentalva. A valaszadasra 2500 ms ideig volt lehetdség. A valaszadas és kovetkezd jelzdinger
bemutatasa kozott 1500 ms telt el. A feladat el6tt mind a gyorsasdg, mind a pontossag

fontossagat hangsulyoztuk a személyeknek.
Szubjektiv mérdeszkozok

A vizsgalat soran a kordbban mar ismertetett VAS féaradtsagskalat, valamint a NASATLx
kérddivet hasznaltuk a faradtsaggal és kognitiv terheléssel kapcsolatos szubjektiv tapasztalatok
mérésére. Emellett a feladatvégzés el6tt megkértiik a személyeket arra is, hogy egy 1-t6l 7-ig
terjedd Likert-skalan (1 = “Egyaltalan nem vagyok motivalt”, 7 = “Nagyon motivalt vagyok™)

értékeljék, hogy mennyire érzik magukat motivaltnak a feladat elvégzésére.
Szivfrekvencia-variabilitas
Az EKG-jelek regisztralasa, az adatok eléfeldolgozasa €s analizise szinte teljes mértékben

megegyezett a masodik vizsgalatban leirt mddszertannal. A kisérleti el6tti nyugalmi EKG
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id6tartama 5 perc volt. A ToT szakaszt kdvetden, a sziinet alatti idoszakot (6sszesen 12 perc),
két részre bontottuk, és kiilon kiszamitottuk a HRV-t a sziinet elsd €s utolso 5 perces szakaszara
is. Statisztikai elemzést a szivfrekvencidn tul azokkal a vagus-medidlta mutatokkal végeztiink,
amelyek a masodik vizsgalatban a ToT szakasz alatti valtozasok tekintetében a

legmegfelelobbnek bizonyultak, vagyis az nRMSSD és az inHF mutatokkal.
Az eljards menete

Az eljards menete nagymértékben hasonlitott a masodik vizsgalat menetére. A kisérletet
megel6zo ¢jszaka aktigrafos vizsgalat tortént. Az igy nyert objektiv alvasidd atlagosan 7,92
(SD = 1,57) o6ra, mig a szubjektiv alvasido atlagosan 7,89 (SD = 1,31) 6ra volt. A személyek
kronotipusat is meghatdroztuk a magyarra forditott Reggeliség-Estiség Kérdsiv Onkitoltds-
valtozatanak (MEQ-SA; Terman, 2005) segitségével. A kérd6iv alapjan 3 személy tartozott az
esti tipusba (MEQ-SA pontszam < 41), 18 személy pedig a koztes tipusba (MEQ-SA pontszadm
42 ¢és 58 kozott). Az optimalis éberségi szint elérése érdekében az esti tipusba tartozd személyek
kizarolag délutani (14:00) id6pontban vehettek részt a vizsgalatban.

A feladat szemléltetését kovetden a személyek gyakoroltak a feladatot, ami utan
kitoltottek a NASATLx-et (NASATLx 1) és megjelolték aktualis faradtsagi szintjiiket a VAS
skalan (VAS 1.). Ezt kdvetden felhelyeztiik a mellkasi elektrodakat és 5 perces nyugalmi EKG-
t regisztraltunk.

A tényleges feladat megkezdése elott a személyek megvalaszoltdk a motivaciora
vonatkozo kérdést. Az erre a kérdésre adott median valasz 6 volt (atlag = 5,52; terjedelem = 3),
tehat a személyek kifejezetten motivaltak voltak a feladat elvégzésére. Ezutan kovetkezett a
ToT szakasz, mely soran 2000 probat teljesitettek a személyek. Az elemzés soran 5 blokkra
osztottuk ezt a szakaszt. A kisérletes kondiciok aranya minden blokkban kiegyenlitett volt (50
proba kondicionként). A probak sorrendje randomizélva volt. A ToT szakasz id6tartama kb. 1,5
ora volt, azonban a személy RI-jétd] fiiggden lehetett rovidebb vagy hosszabb is (atlag = 1,55
ora, SD =0,1). A feladat végén ismét rogzitettiik a VAS (VAS I1.) és NASAtLx (NASATLX I1.)
adatokat, valamint - a masodik vizsgalathoz hasonldéan - megkérdeztiik a személyeket, hogy
véleményiik szerint mennyi ideig tartott a feladat.

A ToT szakasz utdn 12 perc hosszlsagu sziinet kdvetkezett. A sziinet elsé 5 perces
szakaszaban nyugalmi EKG-t rogzitettiink, majd egy rovid, 2 perc hosszusagl szakaszban
lehetdséget biztositottunk a személyeknek arra, hogy nagyobb mozdulatokat tegyenek és
poziciot valtsanak. A hatralévé 5 percben ismét nyugalmi EKG-t regisztraltunk, melyet

kovetden harmadik alkalommal is rogzitettiikk a szubjektiv faradtsag mértékét (VAS IIL),
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valamint a feladatvégzésre vonatkozd motivaciot. A motivacios kérdésre adott median valasz 3
volt (atlag = 3,43; terjedelem = 6), ami arra utal, hogy a személyek kevésbé voltak motivaltak,
mint a ToT szakasz elején. A sziinet utani blokkban 400 probat teljesitettek a személyek (~18
perc), ugyanazokkal a paraméterekkel, mint a korabbi szakaszban. Végiil a feladat befejezése

utan ismét rogzitettiik a szubjektiv faradtsag szintjét (VAS IV.) és a NASAT1Lx (II1.) kérdoivet.
Adatelemzés

A szubjektiv faradtsagot omANOVA segitségével elemeztiik, a Kérdés-iddzités faktor (4 szint:
VAS I. - IV.) bevonasaval. A kognitiv terhelést 3x6-0s omANOVA-val teszteltiik, a Kérdés-
1d6zités (3 szint: a NASATix |. — II1.) és Skala (6 szint:a NASATLx skalai) faktorokkal. A
feladat hosszanak becslését Osszetartozd mintas t-probaval elemeztiik: az objektiv idétartamot
hasonlitottuk 6ssze a becsiilt id6tartammal.

A kognitiv teljesitmény értékeléséhez és a feladattal toltott 1d6 hatasanak vizsgalatahoz
elsd 1épésben minden blokkra, azon beliil pedig minden kondicidra kiszdmitottuk a helyesen
megvalaszolt probak atlagos RI-jét (ms) és a taldlati aranyt. Ezt kdvetden szintén minden
blokkra és kondiciora kiszdmitottuk a Vandierendonck (2017) altal kdzolt un. linearis integralt
gyorsasag ¢és pontossag pontszdmot (linear integrated speed and accuracy score, LISAS), az

alabbi képlet alapjéan:
LISAS = Rl + SDri/SDer x ER,

ahol az RI az atlag reakcioidot jeloli, az SDri a RI szorasat, mig az ER és az SDer a hibak
aranyat, illetve annak szorasat mutatja. A LISAS el6nye, hogy egy pontszdmban integral két
rendkiviil 1ényeges pszichofizikai mutatot, tovabba pontosabb képet ad a kognitiv
teljesitménytdl abban az esetben, ha a személyek valamilyen implicit vagy explicit stratégiat
kovetve vagy a Rl-re, vagy a pontossagra fokuszalnak inkdbb. A RI, talalati arany és LISAS
adatokat egymastol filiggetleniil, 2x2x2x5-6s 6mANOVA-val elemeztiik a kdvetkezd faktorok
bevonasaval: Modalitds (auditoros vs. vizudlis), Modalitas-valtds (modalitas-ismétlés vs.
valtas), Kongruencia (kongruens vs. inkongruens) €s Blokk (a ToT szakasz 5 blokkja). A sziinet
hatasat is hasonlé6 modon teszteltiik, de a Blokk faktor szintjeit 2-re redukaltuk: az 6todik
blokkot hasonlitottuk dssze a sziinet utani blokkal.

A szivfrekvenciaval és HRV mutatokkal végzett elemzések hasonldan torténtek, mint a
masodik vizsgalat esetében. A reaktivitishoz és regeneralodashoz kothetd valtozasokat
Osszetartozo mintds t-probakkal elemeztiik. A reaktivitas teszteléséhez a ToT szakasz elotti 5

perces nyugalmi HRV-t hasonlitottuk Ossze az elsé kisérletes blokk els6 5 percével. A ToT
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szakasz utani regeneralodast Ggy vizsgaltuk, hogy az 6tddik blokk utolsé 5 percét hasonlitottuk
Ossze a kisérlet utani nyugalmi HRV-vel. A sziinet utani reaktivitas teszteléséhez a sziinet utani
blokk elsd 5 percét hasonlitottuk dssze a sziinet végén regisztralt 5 perces nyugalmi HRV-vel.
A ToT szakasz alatt torténd valtozasokat egyszempontos omANOVA-val elemeztiik (Blokk
fohatas: a ToT szakasz blokkja).

5.2. Eredmények

A szubjektiv faradtsdg elemzése szignifikans Kérdés-idézités fohatast mutatott (F(3, 66) =
23,82, p < 0,001, np? = 0,52). A post-hoc analizis szerint a ToT szakasz utan jelentdsen
novekedett a szubjektiv faradtsag szintje, a sziinet hatdsara azonban csokkent a faradtsag. Az
észlelt kognitiv terhelés elemzése szignifikans Kérdés-idozités (F(2, 44) = 21,09, p < 0,001, np?
= 0,49) és Skala (F(5, 110) = 21,04, p < 0,001, np? = 0,49) féhatasokat mutatott, valamint az
Kérdés-idozités x Skala interakcio is szignifikdnsnak bizonyult (F(10, 220) = 4,97, p < 0,001,
np? = 0,18). Tovabbi elemzések szerint a ToT szakasz alatt az idébeli terhelés (p = 0,25)
kivételével a kognitiv terhelés minden aspektusa szignifikdnsan emelkedett. Hasonldan a
masodik vizsgalathoz, a feladat hosszara tett idébecslések elemzése alapjan ugy tint, hogy a
kisérleti személyek jelentdsen — atlagosan 33,9 perccel - aldbecsiilték a feladattal toltott 1d6
hosszat (1(22) = -8,45, p < 0,001).

A kognitiv teljesitmény elemzésének eredményeit a 2. tdblazatban foglaltuk 6ssze. Az
elézetes feltevéseinkkel 0sszhangban a LISAS adatok elemzése szignifikans Blokk x Modalitas
interakciot, illetve szignifikans Blokk x Modalitas x Kongruencia harmas interakciot hozott
(lasd: 7. abra). A Blokk x Modalitds interakci6 forrasa az lehetett, hogy mig az auditoros
modalitasban nem talaltunk szignifikans valtozast a harmadiktol az 6todik blokkig (t(22) = -
0,15, p = 0,88), addig a vizualis modalitasban szignifikans teljesitménycsokkenést figyeltiink
meg a feladatnak ugyanebben a szakaszaban (blokk 3 vs. blokk 5: t(22) = -3,34, p < 0,05).
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a vizualis ingereken alapuld temporalis diszkriminécio

érzékenyebben reagalt a faradtsag negativ hatdsaira.

29



2. Tablazat. A kognitiv teljesitmény mutatoinak statisztikai elemzése a ToT szakaszban

Foéhatasok és interakciok Talalati arany Reakci6idé LISAS
df F e’ F ute F utE

Blokk (1 — 5. blokk) 4,88 6,05** 0,22 11,68*** 0,35 8,79*** 0,28
Modalitas (vizualis vs. auditoros) 1,22 26,33*** 0,54 4,54* 0,17 0,94 0,04
Modalitas-valtas (ismétlés vs. valtas) 1,22 26,39*** 0,54 92,41*** 0,81 83,24*** 0,79
Kongruencia (kongruens vs. inkongruens) 1,22 75,95%** 0,77 56,30*** 0,72 60,54*** 0,73
Modalitas x Modalitas-valtas 1,22 0,01 0,00 36,39 0,62 22,92*%** (0,51
Modalitas x Kongruencia 1,22 27,10*** 0,55 8,22 0,27 12,92** 0,37
Modalitas-valtas x Kongruencia 1,22 6,84* 0,24 11,19** 0,34 34,19*** 0,61
Modalitas x Modalitas-valtas x Kongruencia 1,22 0,87 0,04 1,15 0,05 0,37 0,02
Blokk x Modalitas 4,88 0,87 0,04 5,36** 0,20 3,18* 0,13
Blokk x Modalitas-valtas 4,88 0,26 0,01 6,34** 0,22 4,63** 0,17
Blokk x Kongruencia 4,88 1,32 0,06 2,68™ 0,11 2,32m 0,10
Blokk x Modalitas x Modalitas-valtas 4,88 0,32 0,01 5,44** 0,20 5,36** 0,20
Blokk x Modalitas x Kongruencia 4,88 0,34 0,01 1,68 0,07 3,86* 0,15
Blokk x Modalitas-valtas x Kongruencia 4,88 2,10 0,09 0,12 0,00 1,04 0,04

Blokk x Modalitas x Modalitas-valtas x
. 4,88 1,93 0,08 0,52 0,02 0,39 0,02
Kongruencia

*p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001

A héarmas interakcid tovabbi elemzése kiilon-kiilon az egyes modalitdsokra nézve
szignifikans Blokk x Kongruencia interakciokat mutatott mindkét esetben (vizualis: F(4, 88) =
2,93, p < 0,05, np? = 0,12; auditoros: F(4, 88) = 3,18, p < 0,05, np? = 0,13). Az interakciok
forrdsa azonban eltérd volt. Az inkongruens vizuélis probak esetében szignifikans Blokk hatast
talaltunk (F(4, 88) = 5,20, p < 0,01, an =0,19), ami azt mutatta, hogy az els6tdl a harmadik
blokkig javult (t(22) = 3,66, p < 0,01), mig a harmadiktol az 6tddik blokkig csokkent a
teljesitmény (t(22) = -3,99, p < 0,01). Ezzel szemben a vizuélis kongruens probak soran a
teljesitmény nem valtozott (F(4, 88) = 2,32, p = 0,12, 1p? = 0,09). Az auditoros modalitasban is
szignifikans Blokk x Kongruencia interakciot talaltunk (lasd fentebb), a tovabbi elemzések

azonban eltérd tendenciat mutattak a vizualishoz képest: a teljesitmény a kongruens auditoros
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probakban az els6tdl a harmadik blokkig javult (blokk 1 vs. blokk 2: t(22) = 3,96, p < 0,01;
blokk 2 vs. blokk 3: t(22) = 3,48, p < 0,01), az inkongruens auditoros probakban viszont a
masodik blokk utan mar nem javult tovabb (blokk 2 vs. blokk 3: t(22) = 0,52, p = 1,0).
Alatamasztast nyert tehat a masodik hipotézisiink, miszerint a kongruencia-hatas a vizualis
probékban egyre er0sodott a feladat soran, vagyis az auditoros zavard ingerek negativ hatasa
egyre inkabb kifejezettebbé valt a faradtsag novekedésével. Végiil, a szlinethatas tesztelésekor
azt talaltuk, hogy a teljesitmény a sziinet utdn csak azon kongruens probdkban javult, ahol a
célinger auditoros volt (Blokk x Modalitds x Kongruencia: F(4, 88) = 7,29, p < 0,05, np? = 0,25;
Blokk x Kongruencia interakcié az auditoros probakra: F(1, 22) = 8,46, p < 0,01, np? = 0,28;
kongruens auditoros probak az 6todik vs. hatodik blokkban: t(22) = 2,40, p < 0,05).
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7. abra. A LISAS pontszamok elemzésének eredményei a két kongruencia kondicidoban (A) és a két Modalitas-
valtas kondicioban (B), auditoros és vizualis probakban. A hibasavok az egyénen beliili standard hibat jelolik

(Cousineau, 2005).

A ToT szakasz soran a szivfrekvencia szignifikdns, lineédris csokkenést mutatott
(F(4,88) = 13,66, p < 0,001, np? = 0,38): az 6tddik blokkban szignifikdnsan alacsonyabb volt a
szivfrekvencia a tobbi blokkhoz képest. Emellett a sziinet utani blokk els6 5 perce és a sziinet
alatti mérés kozott szignifikans kiilonbséget figyeltiink meg (t(22) = 2,59, p < 0,05): sziinetet
kovetd reaktivitdsi szakaszban emelkedett a szivfrekvencia a sziinet végéhez képest.
Ellentétben a szivfrekvenciaval, a két vagus-medidlta HRV mutat6 szignifikansan emelkedett
a ToT szakasz alatt (;"RMSSD: F(4,88) = 6,20, p < 0,01, np? = 0,22; nHF: F(4,88) = 3,61, p <

0,05, np? = 0,14), ami iddvel fokoz6dd paraszimpatikus aktivitasra utal.

5.3. Megyvitatas

Ebben a vizsgalatban az volt a célunk, hogy teszteljiik a faradtsag hatasait az auditoros és

vizualis ingereken alapul6 idédiszkriminacidra, valamint a modalitdsok kdzotti interferenciara.
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A modalitas-megfeleldség hipotézis szerint az idédiszkriminacié precizebb az auditoros
modalitdsban, koszonhetden annak, hogy az 1id6éi felbontds magasabb az auditoros
informaciofeldolgozas esetében (Welch és Warren, 1980). Ebbdl kiindulva azt feltételeztiik,
hogy a faradtsdg hatdsaival szemben az auditoros modalitds lesz ellendllobb. Ez az
elofeltevésiink beigazolodott a kisérletben, ugyanis habar kezdetben mindkét modalitdsban
javul6 tendencia volt megfigyelhetd, a vizudlis modalitasban nyujtott teljesitmény jelentdsen
romlani kezdett kb. 45 perccel a feladatkezdés utan. Ezzel szemben az auditoros probdkban a
teljesitmény valtozatlan maradt a feladat végéig. Emellett a faradtsag hatasara a vizualis
probakban tovabb erdsodott az kongruencia hatasa is (vagyis az auditoros zavard ingerek
kizaradsa egyre nehezebbé valt), mig az auditoros probakban nem figyeltiink meg novekvo
kongruencia-hatast. Ez arra utalhat, hogy a faradtsagra érzékenyen reagald kontrollfolyamatok
hanyatlasa elsddlegesen abban tiikr6z6dott, hogy az auditoros zavaro inger altal facilitalt valasz
gatlasa megneheziilt azokban a helyzetekben, amikor a vizudlis célinger és az auditoros zavarod
inger altal facilitalt valaszok egymassal ellentétesek voltak. Masodik hipotézisiink tehat
szintigy beigazolddott. Az eredményeink jol magyarazhatok a Kompenzaciés Kontroll
Modellel, tehat a faradtsag hatdsara a kisérleti személyek feltehetden stratégiat valtottak és
jobban fokuszaltak arra a modalitasra, amely a feladat temporalis jellegének jobban megfelel,
vagyis az auditoros modalitasra. A vizualis modalitas igy kisebb fokuszt kapott, ami egyfeldl a
teljesitmény romlasahoz, masfel6l pedig az auditoros zavard ingerek kevésbé hatékony
kizaradsdhoz vezetett.

A masodik vizsgalattal 6sszhangban, a feladattal toltott idovel fokozatosan nétt a
paraszimpatikus gatlas, amit a vagus-medidlta HRV mutatok jelentés novekedése és a
szivfrekvencia csokkenése is tiikkrozott. A kordbbi tanulményok, valamint a két vizsgalat
eredményei alapjan tehat azt a kvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a HRV a faradtsag megfeleld
biomarkere lehet, igy raciondlis gondolat lehet olyan HRV adatokon alapuld gépi tanulasos

rendszerek fejlesztése, amelyek hatékonyan képesek detektalni vagy eldrejelezni a faradtsagot.

32



6. A mentalis faradtsag elorejelzése és detektalasa HRV adatok alapjan, gépi tanulassal
6.1. Modszer
Adatbazis

Az elemzésekhez harom kisérlet adatait hasznaltuk fel. Az adatbazis egy részét a
disszertacioban kordbban mar bemutatott vizsgélatok adatai alkottdk: a masodik vizsgalatbol a
Gatekeeper csoport adatai (n =20), valamint a harmadik vizsgélatb6l az 6sszes résztvevo adatai
(n=23), amelyet még tovabbi 15 szem¢ély adataival bdvitettiink ki (a modalitas-valtas feladaton
alapuld kisérletbdl tehat 6sszesen 38 személy adatat hasznaltuk fel). Emellett egy harmadik
faradtsag-kisérlet (bimodalis Stroop feladat; n = 27) adatait is bevontuk az elemzésbe, amelynek

részeleteit az alabbiakban mutatjuk be. A végso adatbazist tehat 85 személy alkotta.
Bimodalis Stroop-feladat

A bimodalis Stroop feladat egy kétvalasztdsos szemantikai kategorizacids feladat volt,
amelyben parhuzamosan mutattunk be vizudlis és auditoros ingereket. A vizualis ingerek
allatnevek voltak (sziirke hattéren, fehér betiikkel irva), melyeket a képernyd kozepén
mutattunk be 700 ms ideig. Az auditoros ingerek szintén allatnevek voltak, és hangszorokon
jatszottuk le dket kb. 45 dB erdsséggel, 700 ms ideig. A kisérleti személyek feladata az volt,
hogy szemantikai dontéseket hozzanak arrdl, hogy a hallott, vagy latott allatnév az emlésok,
vagy a madarak szemantikai kategdridjaba tartozik-e? Harom kongruencia-kondiciot hoztunk
létre. Kongruens probak esetén a két inger pontosan ugyanazt az allatnevet jeldlte (pl. ,,fecske”
és ,.fecske”). Semleges probakban az allatok neve nem egyezett meg, de a szemantikai kategoria
igen (pl. ,,zsirdf” és ,,vakond”). Az inkongruens probdkban pedig kiilonb6zd szemantikai
kategoriaba tartozo allatneveket mutattunk be (pl. ,.fecske” és ,zsiraf”). Jelzdingerek
segitségével hatdroztuk meg, hogy az adott probaban melyik modalitdsban prezentalt inger
igényel valaszadast (mig a parhuzamosan bemutatott ingerre adandé valaszt gatolni kellett). A
jelzdinger egy kék szinnel irt ,,Auditoros” felirat, vagy egy zold szinnel irt ,,Vizualis™ felirat
volt, melyeket a képernyd kozepén, 1000 ms ideig mutattuk be. Ertelemszertien elSbbi felirat
arra instrudlt, hogy a hallott ingerre, mig utdbbi arra, hogy a latott ingerre adjanak valaszt a
személyek. Az auditoros és a vizudlis probak 12 probanként véltakoztak. Vélaszadasra az
ingerek prezentacids idején tul még tovabbi 800 ms allt rendelkezésre (0sszesen tehat 1500 ms).
A gyorsasag és a pontossag jelentds€gét egyarant hangstulyoztuk a személyeknek. A véalaszadas

¢s a kovetkezd inger megjelenése kozotti id6 500 és 3000 ms kozott valtozott. A feladat teljes
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hossza 1,21 ora volt. A kordbban mar ismertetett eljardssal, a kisérlet teljes ideje alatt
regisztraltunk EKG-jeleket ¢s az egyes intervallumokra kiszamoltuk a HRV-t. A nyugalmi
EKG-mérések (feladat el6tti és utani mérések) hossza 5 perc volt.

Hasonloan a korabbi vizsgalatokhoz, a feladatvégzés elott, illetve azt kdvetden 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 kdvetden (t(26) = 7,81, p < 0,001). Emellett a hosszantartd feladatvégzés
soran az ¢szlelt kognitiv terhelés mértéke annak minden aspektusdban novekedett, az id6i
terhelés kivételével (Mentalis 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). Osszegezve tehat, a bimodalis Stroop feladat is novelte a szubjektiv

faradtsag ¢és a kognitiv terhelés mértékét.
HRYV mutatok

Mindhdrom kisérletb6l négy EKG-intervallumot hasznaltunk, amelyek mind 4 perc
hossztsaguak voltak: a feladat el6tti és utani nyugalmi EKG méréseket, valamint a feladat elsé
¢s utolso 4 percét. Az eléfeldolgozasi szakaszban kiszamitott HRV mutatok szdmat jelentdsen
megnoveltiik a korabbi fejezetekben bemutatott vizsgdlatokhoz képest (12 id6-tartomanyi
mutatd, 16 frekvencia-tartomanyi mutat6 és 5 nem-linearis elemzésbdl szarmaztatott mutato).
A HRYV t6bb mutatdval torténd jellemzésével az volt a célunk, hogy ndvelni tudjuk a modellek
prediktiv erejét. A tulillesztés elkeriilése érdekében viszont minden algoritmus tanitdsat

jellemzd-kivalasztas (,,feature selection”) elézte meg (részletesebben lasd az alabbiakban).
Osztalyozo algoritmusok

Az osztalyoz6 algoritmusok eldkészitését €s tanitasat, valamint a jellemz6-kivalasztast Python
programozasi nyelvben, a scikit-learn modul fiiggvényeivel végeztik (verzio: 0.23.2,
Pedregosa és mtsai., 2011). Az algoritmusok tanitasanak célja az volt, hogy elére megadott
osztalycimkek (,,Faradt” és ,,Nem-faradt”) alapjan a lehet6 legprecizebben tudjak detektalni a
faradtsagot. Az adatok tipusa alapjan kétféle tanulédsi feladatot kiilonitettiink el, melyeket
egymastol fliggetleniil hajtottunk végre: nyugalmi HRV alapjan torténd tanitds és kognitiv
feladatvégzés alatti HRV alapjan torténd tanitas. Az elsé feladat soran ,,Nem-faradt” cimkét
adtunk a farasztas eldtti nyugalmi HRV adatoknak, mig ,,Faradt” cimkét adtunk a farasztas
utani nyugalmi HRV adatoknak. Hasonloképpen, a masik tanuldsi feladat soran a kognitiv
feladatvégzeés elso 4 perce kapta a ,,Nem-faradt” cimkét, a feladatvégzés utolso 4 perce pedig a
LFaradt” cimkét. Mivel a faradtsagot a szubjektiv faradtsdgérzet novekedésével
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operacionalizaltuk, csak azon személyek adatait hasznaltuk fel az osztalyozd algoritmusok
tanitdsdhoz, akiknél a feladatvégzés utani VAS skalan mért érték meghaladta a feladatvégzés
elotti értéket. Ennek kovetkeztében az osztalyozési feladatokhoz hasznélt elemszam 82-re
redukalodott, azonban fontos megjegyezni, hogy egy tanulési feladathoz személyenként két
adattomb tartozott (faradt és nem-faradt), igy a rendelkezésre all6 adatmennyiség 164 volt
valtozonként.

A tulillesztés elkeriilése, valamint a komputaciés id6 redukélasanak céljabol jellemzo-
kivalasztast végeztiink, harom Iépésben. El6szor minden jellemzore (vagy valtozora)
kiszamoltuk az F-értékeket (ANOVA teszt alapjan), amely a szamos eljaras koziil az egyik
legelterjedtebb (Abraham és mitsai., 2014). Mésodik Iépésben -eltavolitottuk azokat a
jellemzoket, amelyek magasan (r > 0,8) korrelaltak valamely masik jellemzdével. Ha két
jellemzd korrelalt, akkor mindig azt valasztottuk ki, amelyiknek magasabb volt az F-értéke.
Végiil kiszamoltuk az atlagos F-értéket és eltavolitottuk azokat a jellemzoket, amelyek F-értéke
nem haladta meg az atlagot. A jellemzod-kivalasztast kiilon-kiilon végeztiik el a nyugalmi-, és a
feladatvégzés alatti HRV-n alapuld tanulasi feladatokra. A nyugalmi HRV-n alapuld
modellekhez a kovetkez6 HRV mutatdkat valasztottuk ki: szivfrekvencia minimum, 1nVLF,
SD2, triangularis index és HF. A masodik tanulési feladathoz pedig a kdvetkez6 mutatokat
valasztottuk ki: inVLF, nLF, szivfrekvencia minimum, VLF (%), a szivfrekvencia szérdsa ¢€s
hozzéavetbleges entropia.

A jellemzoOk kivalasztdsa utdn tanuld (70%) és teszt mintdkra (30%) osztottuk az
adatokat. Négy kiilonb6z6 tanuld algoritmussal is elvégeztik az osztalyozast: tartovektor
géppel (support vector machine, SVM), a k-legkdzelebbi szomszédok modszerével (k-nearest
neighbours, KNN), logisztikus regresszioval és dontési faval. Az els0 harom modszer
hasznalata mellett elsdsorban azért dontottiink, hogy az eredményeinket dsszehasonlithassuk a
korabbi tanulményok eredményeivel (Laurent és mtsai., 2013, Huang és mtsai., 2018), mig a
dontési fa alkalmazasaval az volt a célunk, hogy egy kordbban még nem tesztelt modszer
teljesitményét is vizsgaljuk. A dontési fa kivételével minden algoritmus tanitdsa eldtt z-
transzformacioval standardizaltuk az adatokat. A modelleket racs-keres6 (grid search)
algoritmus segitségével optimalizaltuk. Az SVM-et a C (10° 10%, 10%) és y (10°, 10%, 10
paraméterek, valamint két kernelfiiggvény (linedris és radidlis bazis fliggvény) kombindcioi
alapjan optimalizaltuk. A KNN esetében a k értékét (1-20 tartomanyban), a dontési fa esetében
pedig a maximalis mélységet (1-10 tartoményban) optimalizaltuk. Végiil a logisztikus
regresszios modellt L2 regularizacidval tanitottuk és a regularizacio6 erejének optimalis értékét

10* — 10* tartomanyban kerestiik. Minden algoritmus teljesitményét 5-szords keresztvalidacio
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alapjan hataroztuk meg. Fontos megjegyezni, hogy a keresztvalidaciét is a tanuld mintan
végeztik el (tehat a tanulo mintat validaltuk 5 ciklusban, ahol minden ciklusban mas részhalmaz
szolgalt teszt mintaként), és az algoritmusok végso teljesitményét, vagyis a faradtsagdetekcid
pontossagat az alapjan hataroztuk meg, hogy a kordbban még nem latott teszt minta (,,hold out
data) adatpontjait milyen pontosan tudjadk osztalyozni. A teljesitmény meghatdrozasa vevo
mikodési karakterisztika (receiver operating characteristic, ROC) alapjan, a gorbe alatti tertilet
(area under the curve, AUC) és a pontossag kiszamitasaval tortént.

Annak meghatarozasa érdekében, hogy az osztalyoz6 algoritmusok a véletlen szintjénél
szignifikdnsan magasabb hatékonysaggal képesek-e detektalni a faradtsagot, permutacids
modell valtozoéit, amelyek igy 50%-os eséllyel kaptak helyes osztalycimkét. Ezt kdvetden az
Osszekevert adatokon tanitottuk az algoritmusokat és a kordbban nem latott adatokon hataroztuk
meg a pontossagukat, az AUC értékek alapjan. Az igy nyert 1000 AUC értékbdl hoztuk 1étre
az AUC értékek null-eloszlasat, amely alapjan megallapithattuk, hogy a valodi, vagyis a nem-
kevert adatokon tanitott modell tesztelésekor kapott AUC érték magasabb-e, mint a null-
eloszlasban talalhat6 értékek 95%-a.

Regresszios modellek

A regresszidos modszerek elOkészitd Iépéseit, illetve a modellek tanitidsat szintén Python
nyelvben irt programmal, a scikit-learn modul fiiggvényeivel végeztiik (Pedregosa és mtsai.,
2011). A kimeneti valtozé a feladat okozta valtozas mértéke volt a szubjektiv faradtsagban,
vagyis a feladat utdni VAS skala szintjébdl kivontuk a feladat el6tti szintet. A valtozé magasabb
értékei tehat nagyobb mértékli faradast jelentenek. A modellek tanitdsa eldtt jellemzo-
kivalasztassal szelektaltuk ki a legjobb prediktor véltozokat. Potencidlis prediktor valtozok
voltak elsdsorban a feladat el6tti nyugalmi HRV mutatdk, tovabba egyéb paraméterek is, mint
a nem, a szubjektiv alvasidd, a kezdeti szubjektiv faradtsag szintje, a feladatok tipusa
(Gatekeeper, modalitas-valtas, vagy Stroop) €s a feladat id6tartama (percben). Mivel a HRV
mutatok jelentés mértékben korreldlnak egymassal, a jellemzd-kivalasztds modszeréil egy
zsugoritdsi modszert, a lasso regressziot valasztottuk, amely multikollinearitds fennéllasa
esetén is hatékony (Tibshirani, 1996). A lasso regresszid alapjan kivalasztott véltozok a
kovetkezOk voltak (zarojelben a regresszid altal meghatdrozott fontossag értéke): RMSSD
(0,28), SD2 (0,70), a feladat el6tti szubjektiv faradtsag szintje (0,37) és a feladat idétartama
(0,22).
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Legjobb tudomdasunk szerint ez idaig nem sziiletett olyan tanulmany, amely a szubjektiv
faradtsag valtozasat gépi tanuldssal, HRV adatok alapjan becsiilte volna meg, ezért olyan tanuld
algoritmusokat hasznaltunk, amelyek széles kdrben ismertek és gyakran alkalmazzak 6ket (lasd
pl. Elhai, Yang, Rozgonjuk és Montag, 2020; Christ, Elhai, Forbes, Gratz és Tull, 2021). A
kovetkezo algoritmusok hasznélata mellett dontottiink: lasso regresszio, elasztikus halo (elastic
net) regresszid ¢és véletlen erdd modell (random forest). Hasonldéan az osztalyozasi
feladatokhoz, az adatbazist tanuld-, és tesztmintakra (80/20%) osztottuk, és 5-szOros
keresztvalidacioval optimalizaltuk az algoritmusokat. A tesztminta ardnyat 20%-ra
csOkkentettiik, mert a regressziés modellek esetében 164 adatpont helyett pusztan csak 85
adatpontunk volt, ami 70/30%-os elosztasban a tanuld minta elégtelen mintanagysagahoz
vezetett volna. A lasso ¢és elasztikus halo regressziok esetében az alfaértéket, mig a véletlen
erdd modellben a maximalis mélységet optimalizaltuk.

A validaciot kovetéen a korabban még nem latott, teszteld minta adatpontjain josoltuk
be a faradas mértékét a modellek segitségével, majd kiszamoltuk a josolt és a valos értékek
kozotti Pearson korrelacios egylitthatot, az abszolut négyzetes eltérést (mean squared error,
MSE), illetve az abszolut négyzetes eltérések négyzetgyokét (RMSE). A modellek
teljesitményét tovabba az R? értékkel is jellemeztiik. Az osztalyozd modellekhez hasonloan,
permutacids eljarassal hipotézis-vizsgalatot is végeztiink, amely sordn a prediktor valtozok
véletlenszerli 6sszekeverése utan tanitottuk a modelleket. Ezt 1000-szer ismételtiik meg annak
érdekében, hogy 1étrehozzuk az R2-ek null-eloszlasat. A tényleges modellek tesztelése soran
akkor tekintettiink szignifikdnsnak egy modellt, ha az a null-eloszlas értékeinek 95%-anal

magasabb R?-et produkalt.
6.2. Eredmények

A nyugalmi, illetve a feladat alatti HRV adatokon tanitott osztalyozo algoritmusok
teljesitményét a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze. Mind a tablazatban, mind az alabbi szoveges
részben kizarolag az alapjan jellemezziik a modelleket, hogy milyen teljesitményt mutattak a
korabban nem latott teszt mintan. A feladat alatti HRV-n alapul6 algoritmusok 6sszességében
hatékonynak bizonyultak a faradtsag detektalasaban. A legjobb teljesitményt a SVM modell
nyujtotta (lasd: 8. abra A és B része), a radidlis bazisfiiggvény alkalmazasaval (C = 10°, y = 10"
2). A permuticién alapuld hipotézis-vizsgalatok szerint az SVM mellett a KNN (k=18) és a
dontési fa (maximum mélység = 2) modellek bizonyultak szignifikansnak.

Ezzel szemben a nyugalmi HRV adatokon alapulé modellek alacsonyabb teljesitményt

mutattak, és a véletlen szintjénél nem tudtdk szignifikdnsan magasabb valdszinliséggel
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detektalni a faradtsagot a teszt mintan. A leghatékonyabb algoritmus az SVM volt (lasd: 18.
abra C és D része), azonban a permutacios teszt alapjan ez a modell is csak marginalisan volt
szignifikans (p = 0,052). Osszegezve tehat azt talaltuk, hogy a feladat alatti HRV adatokon
tanitott algoritmusok hatékonyan tudjak detektalni a faradtsagot, és teljesitményben feliilmuljak

a nyugalmi HRV adatokon tanitott modelleket.

3. Tablazat. Az osztalyozo algoritmusok teljesitménye a teszt mintan (n=50)

Osztalyozo modellek Kiértékelési mutatok

AUC Pontossag p

Feladat alatti HRV

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 HRV

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 = legkdzelebbi szomszédok mddszer; SVM = szupport vektor gép;
p = permutacids teszten (n=1000) alapuld p-érték

Osszhangban az osztalyozo modellek bemutatisaval, a regresszids modellek esetében
is csak azokrol az eredményekrdl szamolunk be, amelyeket a korabban nem latott teszt mintan
nyertlink. A regresszios modellek értékelése a 4. tablazatban lathat6. A kezdeti szubjektiv
faradtsag, a feladat idétartama, valamint a nyugalmi SD2 és az RMSSD valtozok alapjan
legpontosabban az elasztikus halo regresszidval tudtuk bejosolni a faradas mértékét (o= 0,002).
A bejosolt és a valds adatok mérsékelten korrelaltak egymassal (r = 0,495). Szintén hatékony
modellnek bizonyult a faradas mértékének eldrejelzésében a lasso regresszio is (o = 0,024).
Hasonloan az elasztikus hald regresszidhoz, a bejosolt és a valos adatpontok kdzotti korrelacio
mérsékelten magas volt (r = 0,490). A véletlen erdd (maximum mélység = 1) modszert

ugyanakkor nem talaltuk alkalmasnak a szubjektiv faradas bejoslasara.
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8. Abra. A legjobb teljesitményt mutaté SVM algoritmusok tanitésa és tesztelése feladat alatti-, illetve nyugalmi

HRYV adatokon. (A) Az algoritmus tanitdsanak folyamata a tanuldé mintan, feladat alatti HRV adatokon; (B) A

modell tesztelése a korabban nem latott teszt mintan, feladat alatti HRV adatokon; (C) Az algoritmus tanitasanak

folyamata a tanulé mintan, nyugalmi HRV adatokon; (D) A modell tesztelése a korabban nem latott teszt mintan,

nyugalmi HRV adatokon.

4, Tablazat. A szubjektiv faradas mértékét bejoslo regresszios modellek teljesitménye a teszt mintan

Regressziéos 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) alapulé p-érték
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6.3. Megvitatas

Vizsgalatunkban a feladat alatti HRV-n alapuld algoritmusok teljesitménye hasonlonak
bizonyult a korabbi tanulményokban kozolt eredményekkel, amelyek szintén 70-80% kozotti
pontossagrol szamoltak be (Laurent és mtsai., 2013; Huang és mtsai., 2018). Fontos kiilonbség
azonban, hogy a mi vizsgalatunkban az algoritmusok ugy érték el megkozelitdleg ugyanazt a
detekcios teljesitményt, hogy az adatok forrdsa valtozatosabb volt, mivel mas-mas
paraméterekkel (pl. a feladat idétartama, kognitiv terhelés mértéke stb.) rendelkezd feladatok
idézték eld a faradtsagot. Ezt és a magasabb elemszamot figyelembe véve arra
kovetkeztethetiink, hogy az altalunk tanitott algoritmusok hatékony miikodését tobbféle
helyzetre altalanosithatjuk, vagyis a faradtsagot masfajta, akar mindennapi helyzetekben is
precizebben detektalhatjak. Emellett azt talaltuk, hogy a nyugalmi HRV-n alapul6 algoritmusok
kevésbé pontosak, mint a feladat alatti HRV-n tanitott algoritmusok, aminek fontos mddszertani
¢és praktikus implikacioi lehetnek. Végiil két regresszios modell, az elasztikus halo-, és a lasso
regresszid hatékonynak bizonyult abban, hogy négy valtoz6, az RMSSD, az SD2, a kezdeti
szubjektiv faradtsag és a feladat idotartama alapjan bejosoljak a szubjektiv faradtsag valtozasat
hosszantartd kognitiv feladatokat kdvetéen. Az eredményeink tehdt azt mutatjdk, hogy
bioldgiai szignalok, szubjektiv mutatdk és a végrehajtando kognitiv feladat paraméterei alapjan
becslést tehetlink arra vonatkozoan, hogy a feladat milyen mértékben fogja megndvelni a

faradtsdgérzetet mar annak megkezdése eldtt is.
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7. A disszertacio alapjat képezo vizsgalatok eredményeinek dsszefoglalasa

Az elsd vizsgalat célja az volt, hogy fenntartott figyelmet igényld feladat soran teszteljiik a
mozgés elokészitési és végrehajtasi szakaszainak faradtsdgérzékenységét. Varokozasainknak
megfelelden, a mozgaselOkészitési szakaszra reflektald iniciacios idé mindharom kisérletben
jelentésen novekedett a feladattal toltott idovel. A novekvd inicidcios id0 mogott nagy
valdszinliséggel nem az orientacids figyelem zavara allhatott. Ezt a kovetkeztetést harom
kisérlet empirikus bizonyitékai is tdmogattdk. Egyfeldl a szakkadok latenciaja mindhdrom
kisérletben valtozatlan maradt, ami az intakt téri orientacio jele lehet. Masfeldl az iniciacios id6
novekedést mutatott akkor is, amikor a feladat téri komplexitasa, valamint a végrehajtando
mozgasok nehézsége jelentdsen alacsonyabb volt (2. kisérlet). Végiil a harmadik kisérletben azt
talaltuk, hogy az iniciacios id6 csak a jelzdinger nélkiil kondicidban emelkedett, tehat a
mozgasiniciacid lassuldsat nem figyeltiik meg azokban probikban, melyekben a célinger
megjelenésének iddi vagy téri lokalizacigjat jelzdingerek indikaltdk. A harmadik kisérlet
eredményei tehat amellett, hogy megerdsitették a figyelmi orientacios képesség valtozatlan
szintjét a feladatban, arra is ravilagitottak, hogy az iniciacids id6 novekedése mogott nem a
fazisos éberség csokkenése allhat. Ebbdl kiindulva arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy az
eredményeinket legjobban a tonusos arousal szint csdkkenésével tudjuk magyardzni, ami a
hossz ideig tart6, fenntartott figyelmet igényld feladatok gyakori velejaroja (Oken és mtsai.,
2006; Coste és Kleinschmidt, 2016). A mozgas-végrehajtas szakaszaban stratégiavaltast
figyeltiink meg a faradtsag hatdsdra: a mozgasok gyorsabbd, de pontatlanabba valtak, ami
csokkent impulzivitas-kontrollra utalhat. Fontos azonban megjegyezni, hogy a stratégiavaltasra
egyértlemli empirikus bizonyitékot csak a masodik kisérletben talaltunk. Ezt a megvaltozott
feladatvégrehajtasi stratégiat magyarazhatjuk a Kompenzacidés Kontroll Modellel is, amely
alapjan a faradtsag kompenzalasaként a személyek a feladat egyik aspektusara (a precizitasra)
kevésbé fokuszaltak, vagyis feltehetdleg csokkentették sajat elvardsaikat a pontossagra
vonatkozé teljesitmény tekintetében (Hockey, 1997, 2011). Végiil, alkalmazott tudoményi
szempontbol fontos eredmény lehet, hogy az impulziv mozgaskivitelezés még jellemzdbb volt,
amikor a személyek faradt allapotban voltak és a célingereket auditoros figyelemfelkeltd
(centralis) jelzdinger eldzte meg (3. kisérlet), jelezve ezzel egyes jelzdingerek potencidlisan
negativ hatdsat faradt személyeknél.

A masodik vizsgélatban a faradtsaghoz kapcsol6d6 autonom idegrendszeri valtozasok
kaptak nagyobb hangsulyt. Alatdmasztast nyert az az eldzetes feltevésiink, hogy egy faraszto

bimodalis munkamemoria-feladat soran a HRV paraszimpatikus aktivitasra reflektalo (vagus-
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medialta) mutatdinak értéke ndvekedni, mig a kevésbé faraszté dokumentumfilm-nézés alatt
stagnalni fog. A kisérlet fontos eredménye, hogy a vagus-medialta HRV-mutatokkal ellentétben
a tobbi HRV-mutat6 a hosszu ideig tartd, de faradtsagot nem okoz6é dokumentumfilm nézés
alatt is emelkedett. Ez egyfelél hangsulyozza a kontrollhelyzetek fontossagat a
faradtsagkisérletekben, masfelol pedig ramutat arra, hogy egyes HRV-mutatok kevésbé
megbizhatd biomarkerei lehetnek a faradtsagnak. A faraszt6 feladatban a vagus-mediélta
mutatok altal indikalt paraszimpatikus rendszer fokoz6do aktivitdsa tovabba nem jart egyiitt
motivacios deficittel, amire abbol kdvetkeztethetiink, hogy a helytelen valaszadasokat kovetd
szivfrekvencia-, és reakcioid-lassulas a feladat soran végig jellemz6 volt. A HRV-hez
hasonldan a szivfrekvencia a kisérlet minden fazisaban valtozasokat mutatott: a reaktivitasi
idészakban megemelkedett, a feladattal toltott idével, illetve a regeneralddasi szakaszban
viszont csokkent. Végiil a pszichofizikai mutatok elemzése alapjan a feladattal toltott idovel
csak kis mértékben csokkent a kognitiv teljesitmény, illetve nem taldltunk bizonyitékot arra,
hogy az auditoros vagy a vizualis ingereken alapul6 informaciofeldolgozas érzékenyebb lenne
a faradtsagra. Ezzel szemben a faradds utani rovid sziinetet kovetden jelentdsen javult a
teljesitmény, igy kisérletes evidenciat taldltunk arra, hogy a sziinet olyan feladatokban is
jotékony lehet, amelyek bimodalis ingereken alapulnak és osztott figyelmet igényelnek.

A harmadik vizsgalatban a modalitds-megfeleloség hipotézis (Welch és Warren, 1980)
¢s a Kompenzacios Kontroll Modell (Hockey, 1997, 2011) alapjan azt feltételeztiik, hogy egy
bimodalis idédiszkriminacios feladatban a faradtsag hatdsara a kognitiv teljesitmény a vizualis
probakban fog csokkenni, mivel a temporalis informacio feldolgozdsa az auditoros
modalitasban egyszeriibb, mint a vizualisban. Ez a hipotézis a vizsgalatban aldtdmasztast nyert.
Vérakozasainknak megfeleléen azt is kimutattuk tovabba, hogy a feladattal toltott idovel
kiilonosen nehézzé valt az auditoros zavard ingerek kizardsa olyan probakban, amikor a
célinger vizudlis volt. A pszichofizikai mutatokban talalt eredmények jol magyarazhatok a
Kompenzacios Kontroll Modellel, amelynek értelmében a faradtsag hatdsara a vizsgalt
személyek kisebb figyelmet forditottak a feladat mdésodlagos aspektusanak, a vizualis
modalitasnak. Ezzel az interpretacidval konzisztensek a szivmitkodéshez kapcsolodo adatok
elemzésének eredményei is: a feladattal toltott idével a szivfrekvencia csokkent, a vagus-
medialta HRV-mutatok pedig emelkedtek, vagyis a kisérleti személyek valosziniileg nem tettek
tobblet eréfeszitéseket a teljesitmény fenntartasa érdekében, hanem inkdbb stratégiat valtottak
(Hockey, 2011). A HRV-elemzés soran kapott eredmények tovabba nem csak a kognitiv
teljesitmény valtozasanak értelemzésében segitettek, de megerdsitették a masodik vizsgalat

legfontosabb eredményeit is, vagyis hogy a faradtsag novekedésével a paraszimpatikus
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idegrendszer aktivitasa fokozodik. A sziinet hatésait illeten azonban kisebb a vizsgalataink
eredményeinek konzisztenciaja, mivel a sziinetet kovetden csak kismértékii javulast talaltunk a
teljesitményben, ami kizardlag az egyszeriibb auditoros probakra korlatozodott.

Végiil a negyedik vizsgalatban gépi tanulasi modszerekkel tettiink kisérletet arra, hogy
a faradtsdgot HRV adatok hasznalataval detektaljuk, valamint hogy a kognitiv feladatok okozta
szubjektiv faradtsag mértékét nyugalmi HRV adatok és egyéb valtozok alapjan josoljuk be. A
feladat alatt mért HRV adatokon tanitott algoritmusok kozel 75%-os pontossaggal tudtak
detektalni a faradtsagot, ami nagyjabol megegyezik a korabbi vizsgalatok eredményeivel
(Laurent és mtsai., 2013; Huang és mtsai., 2018). A nyugalmi HRV adatokon tanitott
algoritmusok viszont pontatlanabbnak bizonyultak, s6t a permuticios tesztek szerint nem
teljesitettek jobban a véletlen szintjénél, szemben a feladat alatti HRV-n tanulé modellekkel. A
legjobb modszernek mindkét tanitdsi feladat esetében az SVM bizonyult. A szubjektiv
faradtsag mértékét bejoslo regresszids modellek koziil kettd, az elasztikus hald és a lasso
regresszid segitségével tudtuk hatékonyan eldre jelezni a kognitiv feladatok altal kivaltott
faradtsagérzet mértékét. Az eldrejelzéshez a regresszidos modellekbe négy valtozot épitettiink:
két nyugalmi HRV mutatét (SD2 és RMSSD), a feladat el6tti szubjektiv faradtsag szintjét és a
feladat idOtartamat. Ezek a modellek tehat mar a feladat megkezdése eldtt képesek voltak

precizen megbecsiilni a feladat okozta novekedést a faradtsagban.
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