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1. BEVEZETES

Az agyban a tanulas alkalmaval a neuronok kozott 0j dsszekottetések kialakulasa
mellett a mar meglévd kapcsolatrendszer is atszerveziddhet, igy biztositva az
emberi funkciok hatékonyabb ellathatosagat. A hatékony és sikeres tanulast tobbek
kozott a megértés, értelmezés, lényegkiemelés, problémamegoldd képesség és
egyéb kognitiv képességek is befolyasoljak, mint példaul a figyelem és az
emlékezet. [1], [2]

A kognitiv pszichologia magat a tanulast, mint informaciofeldolgozasi
tevékenysegként, amig az idegrendszert, mint informacio-feldolgozéd rendszerként
interpretalja. A kovetkezékben attekintésre kertil a tanulas folyamata az Atkinson
és Shiffrin altal kidolgozott informaciofeldolgozasi modell alapjan, kiilonos

tekintettel a figyelem jelentdségére.

Az informaciofeldolgozasi folyamat elsé allomdsa az ugynevezett szenzoros
regiszter (SZR)', amely segitségével az érzékszervekbdl jovo informaciok
feldolgozasra, valtozatlan formaban, kodoldsra és tarolasra keriilnek, majd a
figyelem egyfajta sziirGként viselkedve az eltérd ,,pillanatfelvételeket” valamiféle
szempont szerint rangsorolja és a magasabb prioritasban részesiilé athelyezésre
keriil a rovidtivi memoridba (RTM)? amig a kevésbé fontos informacio
elhalvanyul (1. 4bra). A tanulds hatékonysaga szempontjabol a fentebbi
folyamatban maga a figyelem egy nélkiilozhetetlen kognitiv folyamat, mivel
informaciofeldolgozasi  koordinaloként viselkedve eldonti, hogy az adott
koriilményeket tckintve mely informaciok elengedhetetlenek ¢és melyek
jelentéktelenek. gy a folyamatos informaciofeldolgozas alatt a figyelem alapjan a

kisebb jelentéséggel bird informaciok egy alacsonyabb szinten értékelddnek ki,

! Olyan pillanati tarold, ahol az észlelt ingerek, mint példaul a vizualis, akusztikus, taktilis, szag— és
izingerek altal folyamatosan feldolgozasra késztetett, és az informaciok csak néhany masodpercig
maradnak meg, majd térlédnek.

* A rovid tavii memoria (RTM), angolul short-term memory (STM).
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illetve gyorsabban elhalvanyulnak, elfelejtédnek, amig a fontosabb informaciok
bekeriilnek a RTM-ba, ahol tgynevezett egységekbe témoriilhetnek. A RTM-ba
keriilt informacié ezt kdvetden a hosszatavii memaridba (HTM)? keriil, ennek a
modell szerinti egyik feltétele, hogy megfeleld ideig fenntartsuk az informéciot az

RTM-ben. [3-6]

Figyelem

Kodolas
«tarolés «térolds «tarolé
Szenzoros Rovidtdvl | gighivas | Hosszhtavd
regiszter (SZR) memoria (RTM) meméria (HTM

Ismetles

1. abra: Kettésmemoria-modell reprezentacidja
Az agyban végbemend fizikai, kémiai és biologiai folyamatok ma mar egyre
nagyobb felbontassal vizsgdlhatok strukturalisan, illetve funkciondlisan is.
Napjainkban a funkcionalis neuro-leképezés (fMRI: Functional Magnetic
Resonance Imaging)* [7-9] a pozitronemissziés tomogrifia (PET: Positron
emission tomography)® [10], a transzkranidlis magneses stimulici6 (TMS:
Transcranial Magnetic Stimulation)®, [11], [12] a kdzeli infravérds spektroszkopia
(NIRS: Near-infrared spectroscopy)’ [13-15] vagy az elektroenkefalografia (EEG:
Electroencephalography)® [16-19] berendezésck és eszkdzdk felhasznalasaval
egyre tobbet tudunk az emberi agy miikddésérdl. A tanulasi folyamat vizsgalataban
is szamos kutatasi témaban alkalmazzdk ezeket az eszkozoket, amelyek

segitségével kapott eredmények a tanulas eredmeényességéhez is hozzajarulhatnak.

A fentebbi eszkozok mellett a fizikailag egyre kisebb méretii, am nagyobb
teljesitményii jelfeldolgozo és értelmezd rendszerek lehetdvé tették az Gigynevezett

agy-szamitogép interfészek (BCls: Brain-Computer Interfaces) megvaldsitasat,

% A hosszatava memoéria (HTM), angol elnevezése long-term memory (LTM).

A neurdlis aktivitds kozvetett vizsgalata a vérkémia véltozasian keresztiil.

Az agyi aktivitds leképzése pozitront kibocsato radionukleidekkel torténik.

Pulzarld méagneses térrel gyakorolnak hatist az agyban foly elektromos aktivitdsra.

"Kozelrsl kibocsatott infravords fény abszorpeidjanak mérésével az agyban levd deoxigenalt

*Elektorfiziologiai méréeszkoz, amely a neuronok clektromos aktivitdsanak regisztralasara szolgal.
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megalkotva igy egy olyan Osszetett rendszert, amely kiilonbdz6 informaciokat
képes tovabbitani az emberi agytol jovo jelek feldolgozasa utjan [20-22], melynek

funkcionalis modellje az 2. abran lathato.

Agy-szamitogép interfész

Jelfeldolgozis

EEG jellemzoinek —

kinyerése

Alkalmazis
interfész

'mgj

2. abra: A BCI rendszer funkcionalis modellje

EEG jelek
ereékelése

Napjainkra az orvostudomanyi alkalmazasok mellett megjelentek olyan kutatasok,
amelyek az agyi tevékenység megfigyelésen alapuld egyéb funkciok, akar
vezeérlési, szabalyozasi, vagy egyéb miikodtetés teriiletén torténd alkalmazasokat
vizsgaljak. [20] [HKF-4] Ilyen kutatisi projekt példaul a motoros funkcidok
elemzése [23], egérkurzor mozgatisa [24], egyes jatékok [25], [26] tovabba
robotok, illetve kerekesszékek vezérlése [27], [28], [HKF-2], [HKNYR-1]. Agy-
szamitogép interfész megvalositdsat igényli minden a kordbbiakban emlitett
alkalmazéas és azok eszkozeinek a miikoddtetésiik, mely rendszerbe épitéssel az

elvart funkcio kivitelezheto.

Az elmuilt években mar elérhetové valtak olyan — viszonylag olcso és mobil — az
agyi bioelektromos tevékenység megfigyelésére alkalmas EEG alapu jelfeldolgozo

eszkozok, melyek segitségével az agyban lezajlo folyamatok altal generalt villamos
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jelek merheték és feldolgozhatok. Ezen EEG bioszenzorok képesek az agy
elektromos aktivitasanak valds idejli digitdlis regisztralasara és feldolgozasara.
Amennyiben egy agyi bioelektromos tevékenység megfigyelését végzd eszkoz
segitségével elemezni lehet a tanuld figyelmét, tgy a tanulds hatékonysigaval
Osszefliggd egyik fontos tényezé vizsgalhatd. A figyelem megfigyelésén keresztiil
az ismeretelsajatitast befolyasolo, az informaciok befogaddsaban fontos szerepet
jatszd folyamat egy fontos tényezdje elemezhetévé valik. A jové oktatasi
infrastruktira rendszerében az agy-szamitogép interfészek fejlesztése, azok
alkalmazasa 10j lehetdségeket adhatnak az oktatas folyamatanak optimalizalasaban,
hatékonysaganak novelésében és akar egyénhez illeszkedd, adaptiv

megvalositasaban.

2. CELKITUZESEK

A kutatomunka célkitiizése a tanulds hatékonysagaval Osszefliggd memorizalas
elemzésre, annak kozvetett, a figyelmen keresztiil térténd megfigyelésre alkalmas
informatikai rendszer kidolgozasa és megvaldsitisa. A kidolgozott rendszer, a
kognitiv neuropszichologidban hasznalt PEBL (PEBL: The Psychology
Experiment Building Language) koérnyezetben végrehajtott, a figyelem és
memorizalds vizsgdlatira alkalmazott, tesztek segitségével keriiltek értékelésre,

mely a kutatas (1] tudomdnyos eredményeinek alapjat adta.

3. A KUTATAS SORAN ALKALMAZOTT MODSZEREK

A kutatas kezdetén a nemzetkdzi és a hazai kapcsolodd szakirodalom keriilt
attekintésre és feldolgozasra a kutatdsi célkitlizések és a megvalositas soran
alkalmazhaté modszerek, eljarasok és strukturdk meghatarozasa érdekében. Ez
alapjan kidolgozasra keriilt egy BCI rendszer a figyelem vizsgalatira, mely
felhasznalasra keriilt a tanulds hatékonysagaval Osszefliggé memorizalas

vizsgalatara alkalmazott elemzések elvégzésében.
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A kutatashoz kapcsolodo teszt algoritmusok futtataisahoz a Pszichologiai
kisérletekre épiilé nyelv tamogatisaval implementalt kognitiv pszichologia tesztek
keriiltek alkalmazasra. A kutatas soran a BCI rendszer szoftvere a Visual Studio
Community fejleszté kornyezetben keriilt megvalositasra, az adatok statisztikai
kiértékelése SPSS 23 programcsomaggal késziilt (SPSS, Inc., Chicago, IL). A
kisérletben résztvevd vizsgalati személyek csoportjat 6nalld jelentkezés alapjan a
Dunaujvarosi Szakképzési Centrum Rudas Koézgazdasagi Szakgimnaziuma és
Kollégiuma diakjai alkottdk. Tesztalanyok kézremiikodésével elvégzett vizsgalatok
soran a BCI rendszer éltal szolgaltatott és a PEBL kornyezetben implementalt

tesztek eredményei keriiltek statisztikai modszerekkel 0sszevetésre.

4. TEZISEK

1. Téziscsoport: Figyelem vizsgalattal 6sszefiiggd eredmények

1.1. Tezis
Igazoltam, hogy az altalam kidolgozott BCI rendszer altal feldolgozott adatok

alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzd kdzépérték pozitiv irdnyi
Osszefiiggésben van r=0,693 p<0,01 (2-oldali) és r=0,710 p<0,01 (2-oldali) a
PEBL folyamatos teljesitmény teszt (PCPT) soran kapott helyes probalkozasok
szdmaval, a napszakban eltérd mintavétel tekintetében®. [HF-3)], [HF-6], [HF-7],
[HKF-3], [HKF-5]

1.1. Tézis a) altézis
Bebizonyitottam, hogy a figyelmet vizsgalé PCPT-féle tesztek eredményei kozott

Osszefliggh mintas t-probat alkalmazva #(31)=16,16 p<0,01 (2-oldali), d=1,17
szignifikans kiilonbség all fenn, amig a teszt végrehajtasa alatt a BCI rendszer altal

regisztralt atlagos figyelem szint eredményei kozott Wilcoxon eldjeles rangtesztet

Y a disszertacio 3.1 alfejezetben részletezett vizsgalat kdrillményeit figyelembe véve
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hasznalva (T=0 Z=-4,94 p<0,01 (2-oldali) r=0,87) szignifikans eltérés volt

kimutathatd, a napszakban eltéré mintavétel tekintetében®”. [HF-2]

1.2. Tezis
Igazoltam, hogy az altalam kidolgozott BCI rendszer altal feldolgozott adatok

alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzd kozépérték pozitiv iranyu
kapcsolatban van r=0,73 p<0,01 (2-oldali) és r=0,72 p<0,01 (2-oldali) a PEBL
éberségi figyelem teszt (PTOAV) soran kapott helyes probalkozasok szamaval, a
napszakban eltéré mintavétel tekintetében®. [HF-6], [HF-7], [HKF-3], [HKF-5]

1.2. Tézis a) altézis
Bebizonyitottam, hogy a figyelmet vizsgalo PTOAV-féle tesztek eredményei

kozott Osszefliggd mintas t-probat alkalmazva #(31)=13,29 p<0,01 (2-oldali),
d=1,29 szignifikans kiilénbség all fenn, amig a teszt végrehajtasa alatt a BCI
rendszer altal regisztralt atlagos figyelem szint eredményei kézott Wilcoxon
el6jeles rangtesztet hasznalva (T=0 Z=-4,94 p<0,01 (2-oldali) r=0,87) szignifikans

eltérés volt kimutathatd, a napszakban eltéré mintavétel tekintetében®. [HF-2]

2. Téziscsoport: Memorizalas vizsgalattal 6sszefiiggé eredmények

2.1. Teézis
Az elvégzett Corsi kocka memorizalas teszt, valamint a kidolgozott BCI rendszer

altal szolgaltatott eredmények kiértékelése alapjan igazoltam, hogy a BCI rendszer
altal szolgaltatott figyelem szintjére jellemz6 kdzépérték alkalmas a rovid tava
memorizalds eredményességének prediktilasara®. [HF-1] [HF-9], [HKNYR-4],
[HKF-8]

2.1. Tézis a) altézis
Bebizonyitottam, hogy az altalam kidolgozott BCI rendszer altal feldolgozott

adatok alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzé kozépérték valtozasa
pozitiv iranya kapcsolatban van r,=0,630 p<0,01 (2-oldali) a PCorsi memoria teszt

soran a helyes probalkozasok szamanak valtozasaval’. [HF-1]
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2.1. Tézis b) altézis
Bebizonyitottam, hogy a Wilcoxon el6jeles rangteszt eredményei alapjan

szignifikans eltérés all fenn mind a PCorsi-féle teszt eredményei (7=0 Z=-4,64
p<0,01 (2-oldali) r=0,83), mind pedig a PCorsi-féle teszt végrehajtasa alatt a BCI
rendszer altal atlagos figyelem szint eredményei kozott (T=0 Z=-4,94 p<0,01 (2-

oldali) r=0,87), a napszakban eltéré mintavétel tekintetében®. [HF-1]

2.2, Tézis
Az elvégzett Ebbinghaus ismétléses tanulas teszt, valamint a kidolgozott BCI

rendszer altal szolgaltatott eredmények statisztikai kiértékelése alapjan igazoltam,
hogy a BCI rendszer altal szolgaltatott figyelem szintjére jellemzd kozepértek
alkalmas a figyelemtél fiiggd ismétléses tanulds eredményességének

prediktalasara®. [HF-1], [HF-9], [HKNYR-4], [HKF-8]

2.2. Tézis a) altézis
Bebizonyitottam, hogy az altalam kidolgozott BCI rendszer altal feldolgozott

adatok alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemz6 kozépérték valtozasa
negativ irdnyu kapcsolatban van r7,=-0,71 p<0,01 (2-oldali) a PEbbinghaus tanulds

teszt sordn kapott hibas probalkozasok szimanak valtozasaval®. [HF-1]

2.2, Tézis b) altézis

Bebizonyitottam, hogy a napszaktdl fiiggd adatsorok tekintetében a rovidtavi
memoriat vizsgaldo PEbbinghaus-féle teszt eredmeényei kozott Gsszefliggd mintas t-
probat alkalmazva #(31)=-9,70 p<0,01 (2-oldali), d=0,40, szignifikans kiilonbseg
all fenn, amig a teszt végrehajtasa alatt a BCI rendszer altal regisztralt atlagos
figyelem szint eredményei kdzott Wilcoxon eldjeles rangtesztet hasznalva (T=6,17

Z=-4,59 p<0,01 (2-oldali) r=0,81). szignifikins eltérés volt kimutathaté®. [HF-1]

3. Tézis: BCl rendszer szoftverével 6sszefiiggoé eredmények

A kidolgozott BCI rendszeren implementaltam a figyelem szintjére jellemzd

kozépérteket meghatarozd adatfeldolgozasi eljarasat és az adatkiértékelést
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tamogato regisztratumok reprezentacidjat, amelyrél az elézo fejezetben bemutatott
tézisek alapjan bebizonyitottam, hogy a kidolgozott BCI rendszer alkalmazasaval
az atlagos figyelem erdssége megallapithat6. [HF-1], [HF-2], [HF-3], [HF-4], [HF-
6], [HF-7], [HF-8], [HF-9], [HKNYR-1], [HKNYR-5], [HKF-2], [HKF-3], [HKF-
4], [HKF-5]

3. Tézis a) altézis

Kidolgoztam és meghataroztam a figyelem szintjére jellemzé érték megallapitasat
lehetéve tevé BCI rendszer fébb komponenseit, az implementalandé alkalmazas
szoftverstruktirajat, adatszerkezetét, valamint az algoritmus leirasat. A rendszer
el6zo fejezetben megfogalmazott eredményei alapjan igazoltam, hogy megfeleléen
alkalmazhatd a figyelem erdsségének meghatarozasara, a memorizalas
eredményességének prediktalasara. [HF-1], [HF-2], [HF-3], [HF-4], [HF-6], [HF-
7], [HF-8], [HF-9], [HKNYR-1], [HKNYR-5], [HKF-2], [HKF-3], [HKF-4],
[HKF-5]

3. Tézis b) altézis

Az elézoekben bemutatott eredmények alapjan igazoltam, hogy a figyelem
vizsgalatara alkalmazott PTOAV és PCPT teszt alaph vizsgalati eljarasokhoz
képest, a BCI rendszerben implementalt vizsgalati metodus a tesztekben a helyes
probalkozasok eredményei vonatkozdsiaban prediktiv eljarasként alkalmazhato.

[HF-3], [HF-6], [HF-7], [HKF-3], [HKF-5]

5. KONKLUZIO

A kutatas témaja, a kutatasi eredmények ¢és a kutatisbol levonhato kovetkeztetések
alapjan az agyi bioelektromos jelek vizsgalatan alapuld eljarasok a jovoben egy Gj
alkalmazasi teriileten valo felhasznalasukat alapozhatjak meg. Az agyi tevékenység
agy-szamitogép interfész  segitségével torténé megfigyelésén  keresztiil

folyamatosan, valosidoben elemezhetové valik a figyelem, az ismeretelsajatitas
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hatékonysagat befolyasolo egyik fontos tényezd. Ez az elemzés nagyban segitheti
az ismeretatadas folyamatat azdltal, hogy pontosabb visszajelzést ad a tanulok
ismeretbefogadasi képességérdl, igy ezen informacié birtokaban az ismeretatadas
akar adaptivva is tehet6. Ha példaul a figyelmi szint, ezen keresztiil az
ismeretelsajatitas varhatd hatékonysaga csdkken, ugy ezt észlelve valtoztatni lehet
az ismeretatadas jellegén, figyelemfelkeltobb oktatisi modszereket alkalmazva,

vagy akar pihentetd sziinetet tartva.

Az elozoek alapjan igy jovobeli alkalmazasi javaslatként tobbek kozott
megfogalmazhaté a rendszer, mint visszacsatolast megvaldsitd egység altal
nyujtott lehetdségek kihasznalasa. Az egyik ilyen visszacsatolds a figyelmi szint
folyamatos megjelenitése, mely alapjan az ismeretatadas az el6zdekben leirtak
szerint adaptivva tehetd. Ez kifejezetten elonyGs visszacsatolds lehet az online
tavoktatas esetében, ahol az oktatd a hallgatésaggal nincs kdzvetlen kapcsolatban,
szemkontaktusban. Amennyiben ezen visszacsatolas révén azt tapasztalja, hogy az
egyének figyelme lankad, ugy az agy informacio feldolgozd képessége is csdkken,
mely az atadott ismeretek, oOsszefliggések feldolgozasara és memorizalasara
negativ hatassal van. A tanar a figyelem csokkenését tapasztalva alakithatja az ora
folyamatat. Ezen informacidk birtokaban a tradicionalis felépitésti orak helyett a
tanulok figyelmével Osszefiiggd ismeretbefogadd képességiik alapjan torténhet a
tanulas folyamatanak idébeli szervezése. gy a tanulas folyamat idobeli szervezése
adaptivva tehetd, amely alatt értheté példaul az ora kezdte, az adott oran beliil a
fontosabb ismeretek, az ismereteket kiegészitd vagy a megértést konnyitd tartalmi
elemek Oran beliili a hallgatosag figyelmi szintje alapjan megvalasztott mennyisége
és egymasra épiilése, valamint a faradtsagot jelz6 alacsonyabb figyelmi szint
esetén az oOra idGtartamanak és a sziinet idépontjanak optimalis megvalasztasa.
Ezzel a modszerrel Osszességében a tanulds/tanitds hatékonysdga ndvelheto,

optimalizalhato.
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Tovabba javaslatként az is megfogalmazhato a jovo oktatastimogatd informatikai
rendszerel szamara, hogy azok elsésorban statikus felépitésli anyagai az egyén
aktualis mentalis, figyelmi éallapotatdl fliggé adaptiv tananyag formdjaban tegye
elérhetévé a tanuld szamara. Az oktatastamogaté informatikai rendszer a figyelem
aktualis szintjétdl fliggden valtoztathatja meg az atadandé anyag mennyiségét,
felépitését, tartalmi elemeit, az anyag Osszetettségét, az Osszetettebb megértést és
az egyszeriibb atgondolast igénylé anyagrészeket, ezzel folyamatosan az egyén
aktualis ismeretbefogadd képességéhez igazitva a tananyagot és az atadott

ismeretek elsajatitasat mérd, vizsgalo tesztek jellegét.

A szamitogépes adaptiv tesztelés (Computerized Adaptive Testing, CAT)
vonatkozasaban az atlagos figyelem érték aktualis szintje is lehet egy befolyasolo
tényezd a kovetkezd tesztfeladat adaptiv meghatdrozasaban, valamint az item-

alapu adaptiv tesztek feladatbankjanak kalibricidja soran is figyelembe vehetd.

Az elézéekben megfogalmazott javaslatok a jovo oktatasi rendszerének,
oktatasszervezésnek olyan irany( adaptivitasat vetitik elére, melyek egyénre

szabott, hatékony oktatas egyes meghatarozd tényezoi lehetnek.
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