Jellemezhet6-e a tanulas hatékonysaga

EEG-regisztratummal?

Kvaszingerné Prantner Csilla — Antal Karoly — Emri Zsuzsanna

A tanulasi folyamat értékelésére régota hasznaljak a kiilonbozo fiziologiai jel-
lemzdket, koztiikk az agyi elektromos tevékenységet (EEG). A laboratoriumi
koriilmények kozott készitett sokelektrédas, nagy frekvenciatartomanyt felo-
leld mérések segitségével szamos, tanuldssal kapcsolatos idegélettani folya-
mat részletét sikeriilt tisztazni, de a laboratoriumi koriilmények kozott hasz-
nalt eszk6zok osztalytermi alkalmazasa nehézkes. Osztalytermi alkalmazasra
egyszeriibb, konnyebben kezelhetd késziilekeket fejlesztettek ki, amelyek vi-
szont kevésbé részletgazdag regisztratumok készitését teszik csak lehetove.
Az EEG-felvételekben a kiillonboz6 izomaktivitasbol, pislogasbol szarmazo
miitermékek jelenléte elkeriilhetetlen, rdadasul a miitermékek egy része fel-
adatspecifikusan jelenik meg, megnovelve a kiilonbséget az egyes feladatok-
hoz tartoz6 EEG-regisztratumok kozott. Az egyszeriibb késziilékekkel a gam-
ma-aktivitas nehezen vizsgalhat6, az iranyitott figyelemmel jaré alfa-aktivitas
kvantifikaldsara viszont alkalmasak ezek az adatok. Osszességében elmondha-
to, hogy egy egyszeriibb EEG-késziilékkel készitett regisztratum 6nalléan nem
alkalmas a tanulds jellemzésére, de a hagyomanyos tesztelések kiegészitése-
ként értékes adatokkal szolgal a tanulasi folyamatrol.

Bevezetés

A hatékony tanitasi/tanulasi mddszer kialakitasahoz, a hasznalatban levé mod-
szerek Osszehasonlitasahoz sziikséges a tanulok teljesitményének megbizhato,
objektiv mérése lehetdleg olyan mddon, hogy a mérési folyamat maga ne valtoz-
tassa meg a tanitasi folyamatot. Leggyakrabban vizsga-, illetve versenyeredmé-
nyekkel jellemzik egy tanitasi/tanulasi folyamat sikerességét. Ez a tanulasi folya-
matot lezar6 felmérés a folyamat szerves részének tekinthetd, jelzi a tanarnak és
a tanulonak is, hogy hol tartanak a tanulasi folyamatban. A kapott értékelés hat
a tanulési motivaciora, és befolyasolja a tanul6 viszonyulasat a t¢émahoz, oktato-
hoz, illetve magahoz a tanulashoz is (Farkas, 2017). Ez a tipusu mérés viszont
nem teszi lehetdvé, hogy a tanulasi folyamat eredményét még a folyamat kdzben,
amikor még van lehetdség beavatkozasra, korrekciora, megbecsiiljiikk. Raadasul
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ni ¢és helyzetfiiggd jellemzdt is, amelyek a tanitasi/tanulasi folyamattol fliggetle-
niil befolyésoljak annak eredményét, ilyen jellemzdk példaul a tanulok személyi-
sége, képességeik, eldzetes tanulmanyaik (Messick, 1984). A tesztek és tanuloi
kérddivek alkalmazdsanak tovabbi korlatja, hogy haszndlatukkal erdteljesen
beavatkozunk magéba a tanitasi folyamatba. Ha a tanuldsi folyamat pontosabb
kovetéséhez eldszor felmérjiik a tanulok bemeneti ismereteit, majd a folyamat
soran az ismeretszintjiiket tobbszor is teszteljiik, illetve beszamoltatjuk ket ma-
gardl a folyamatrol, és a végeredményt ezeknek a tanulasi folyamat alatt szerzett
informacidknak a fliggvényében értékeljiik, akkor a tervezett tanitasi metodika-
hoz képest tovabbi ismétléseket, a tanultak atgondoléasat és felelevenitését kivan-
tuk meg, és ezzel megvaltoztattuk az eredetileg tesztelendd folyamatot (Mann,
Taylor, Proger, Dungan és Tidey, 1970; Powers, 1985).

Ezeket a hatranyokat probaljak kivédeni akkor, amikor a tanulési folyamat
soran kiilonboz0 fizioldgiai paramétereket is kdvetnek, és ezek valtozasat kor-
relaltatjdk az ismeretanyag elsajatitdisanak mértékével. Szamos szomatikus és
vegetativ folyamat jellemzi a tanulési folyamatot, és segit megbecsiilni a vizs-
gaeredményt. A vegetativ jellemzok kovetésének nagy elénye, hogy a modern,
folyamatosan viselhetd bioszenzor-technika segitségével a mérések viszony-
lag egyszeriien €s olcson kivitelezhetdek, és tobbféle mérés egyiittes alkalma-
zasaval a kognitiv folyamat karakterizalasanak lehetdsége is javul (Charland,
Léger, Sénécal, Courtemance, Mercier, Skelling és Labonté-Lemoyne, 2015).
A bor ellenéllasanak valtozasat és a szivritmust kdvette Zhang, Qin, Liu, Qi,
Zhao ¢s Zhang (2018) matematikai és kinai tanordkon, és korrelaltatta az év
végi vizsga ereményével. A kinai vizsga eredményét sikeresen meg tudta josol-
ni az orék alatt regisztralt borellenallas értékeibdl, de a matematikaeredmények
elérejelzésére ez a modszer kevéssé bizonyult megbizhatonak (Zhang és mt-
sai., 2018). Johannsdéttir, Magnusdottir, Sigurjonsdoéttir €s Gudnason (2018)
a kardiovaszkularis rendszer folyamatos monitorozasaval meg tudta becsiil-
ni a kognitiv terhelés kezdetét és végét, de mértékét nem, az nem korrelalt
a mért jellemzdokkel. A tanuldsi folyamat sokkal részletesebben jellemezhetd
az agyi elektromos aktivitds (EEG) mérésével. Ezt a mérést koriilményesebb
kivitelezni, de mivel az EEG-vel a kiilonb6zd agyteriiletek neuroncsoportjai-
nak aktivitasat kovethetjiik j6 idébeli felbontassal, sokkal kdzvetlenebbiil kap-
csoldadik a kognitiv folyamatokhoz, mint a vegetativ idegrendszer altal iranyi-
tott fiziologiai jellemzok. EEG-késziilékekbdl tobb valtozat 1étezik, ezek kozt
a meghatarozo kiilonbség az elektrédak szamaban és a mintavételi frekvencia-
ban van. Az elektrodaszdm novelésével pontosabban hatdrozhatjuk meg, hogy
mely agyteriiletek aktivak egy adott feladatnal, és a felvétel elemzésekor tobb
lehetdséglink van arra, hogy az idegrendszer jeleit és a felvételre rakeriild zajt

102



Jellemezhetd-e a tanulds hatékonysdga EEG-regisztratummal?

(mitermékeket) szétvalasszuk. A mintavételi frekvencia pedig meghatarozza,
hogy milyen gyors aktivitdsokat tudunk regisztralni. A kognitiv folyamatokat
kiséré gamma-aktivitds biztonsagos regisztralasdhoz kis amplituidoja 70 Hz-es
jelek rogzitését kell megoldani a halozati 50 Hz-es aktivitast hasznélo elektro-
mos eszkdzok jelenlétében. Erre leginkabb a nagy elektrédaszamu, gyors akti-
vitasokat is rogziteni képes késziilékek képesek, amelyeket leginkabb labora-
toriumi koriilmények kozott hasznalnak. Ezek a késziilékek dragak, a késziilék
felhelyezése szakértelmet kivan, és rendkiviil idéigényes, rdadasul a j6 mind-
ségli elvezetéshez sziikséges elektromos kontaktus kialakitdsa legtobbszor gél
hasznalataval torténik, amely leginkabb hajmosassal tavolithato el a felvétel
végeztével a hajrol. Ezeknek a késziilékek leginkabb a tanuldsi folyamat hat-
terében all6 idegi mechanizmusok felderitésében nyujtanak segitséget (Hinault
¢és Lemaire, 2016; Klimesch, 1999).

EEG-mérések alkalmazasa kiilonb6zo tanulasi folyamatokhoz

Az EEG-felvételben kiilonb6zd frekvencidju agyhullamokat azonosithatunk
(alfa: 8-13 Hz, theta: 3,5-7 Hz, delta: 0,5-3,5 Hz, béta 13-25 Hz és gamma:
30-70 Hz). Ezek mindegyike tobbféle tevékenységhez is kapcsolhatd (Buzsaki,
2006; Singer, 1993). Az alfa-hullamok példaul nyugalomban és erds koncentra-
cio alatt is megjelennek, a szenzoros ingerek agykéreghez jutasat (tudatosulasat)
gatoljak, akar relaxaciordl van sz, akar olyan feladatrol, amelyhez memori-
ankban raktarozott ismeretekre van sziikség (Basar, Schiirmann, Basar-Eroglu,
Karakas, 1997; Klimesch, 2012). A tananyag hosszu tadvi memoridba keriilését
théta- és gamma-oszcillaciok kialakuldsa kiséri, a théta-aktivitast leginkébb
a koédolashoz kotik, mig a gamma-aktivitas segiti az adott feladat megolda-
saban részt vevo tavolabbi agyteriiletek egyiittes aktivitdsanak kialakulasat és
a hossza tavli memoridba szallitando ismeretanyag kijeldlését (Diekelmann és
Bom, 2010; Rutishauser, Ross, Mamelak és Schuman, 2010). EEG-felvételek-
ben azonositva ezeket a hullamokat, meghatarozva eléforduldsukat, amplitido-
jukat és iddzitésiiket, Ossze tudtdk hasonlitani példaul a kiilonb6zd feladatti-
pusok hatédsat a figyelem fenntartasara (Cohen és Parra, 2016; Zhang, Zhou,
Briggs és Nunamaker, 2006), a hosszll tavli memoria kialakulasara (Klimesch,
1999), sét a feladatok megoldasahoz alkalmazott stratégiat is jellemezni tudtak
EEG-adatokbol (Gruzelier, 2009; Hinault és Lemaire, 2016). Ezek a laboratori-
umi koriilmények kozott, ellendrzbtten zajlo vizsgalatok azonban nem tiikrozik
az osztalytermi koriilményeket, eredményeikbdl nem feltétleniil vonhatunk le
kovetkeztetéseket az osztalytermi koriilmények kozotti tanitasra/tanulasra vo-
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natkozolag. Egy tandran a kiilonb6z6 mértéki figyelmi allapotok folyamatosan
alakulnak egymasba. Komplex ingerek érik az idegrendszert, emiatt egysze-
ribb kisérleti felalldsoknal nem jelentkezd informaciofeldolgozasi stratégidkra
is fény deriilhet. Egy komplex kornyezetben a kiilvilagi torténések folyama-
tos leképezésére van sziikség, sok mindent rogzitiink, de ezekbdl a belsé rep-
rezentaciokbol csak a késObbi események tiikkrében fontosak maradnak meg
(Gusnard és Raichle, 2001). A laboratoériumi koriilmények kozott jellemzd
mintdzattanulast valds kdrnyezetben a mintazatok kisz{irése, illetve mar ismert
mintdzatok ingerstruktirakhoz tarsitasa valtja fel (Hasson, 2017). Réaadasul
a laboratériumokban rutinszeriien végzett mérések osztalytermi megvalositasa
szamos technikai nehézségbe litkozik (Rabbi, Ivanca, Putnam, Musa, Thaden
¢s Fazel-Rezai, 2009), emiatt osztalytermi kdrnyezetben egyszeriibb technikat
alkalmaznak, kevesebb elektrodas, olcsobb késziilékeket, amelyek felhelyezése
nem igényel szakembert, és a tandrak kozotti sziinetben kivitelezhetd, valamint
viselése kényelmes. A kevesebb elektroda és a kisebb mintavételi frekvencia
miatt ezekkel a késziilekekkel készitett elvezetésekben nem azonosithatok ki-
sebb agyteriiletek aktivitasi kiillonbségei, ¢s a gamma-frekvenciatartomanyban
bekovetkezd valtozasok kovetésére is kevéssé nyilik lehetdség.

Emotiv Epoc EEG-késziilékkel rogzitett
EEG-aktivitas kiilonbozo feladatok alatt

Az Emotiv EPOC EEG-késziilék az egyik tipusa az egyszeri felhelyezést, ké-
nyelmes viseletet biztositd, pedagogiai kutatasokhoz is hasznalhato, relative
olcso késziilékeknek. A4 késziilék 14 elektrodat tartalmaz, az 50 Hz-nél alkalma-
zott beépitett pontsziiré miatt 30-40 Hz frekvenciatartoméanyig mér megfeleld
mindségben. Vezeték nélkiili késziilék, akkumulatora kb. 12 6ras mérést tesz
lehetévé. Korabbi munkdinkban mar beszamoltunk arr6l, hogy egy egyszeri
feladatsor alatt Emotiv Epoc késziilékkel regisztralt EEG-aktivitasban jelentds
kiilonbséget tudunk kimutatni mind a feladatok, mind a tanulok kozott (Antal,
Kvaszingerné és Emri, 2017; Kvaszingerné é¢s Emri, 2018). Tovabbi vizsgéla-
tainkban arra voltunk kivancsiak, van-e olyan jellemzdje az EEG-nek, amely
elorejelezheti a feladatmegoldas sikerét.

A mérésre vallalkozd egyetemi hallgatok EEG-aktivitasat rogzitettiik re-
laxacid, szovegolvasas és szamolas alatt (1. abra). Relaxacié alatt behunyt
szemmel kellett iilnilik 4 percig, amig egy semleges, megnyugtatd zene szolt.
Az olvasott szoveg kb. 300 sz6 hosszu volt, és az olvasast kdvetden kb. 10 perc
mulva a szoveggel kapcsolatban 10 kérdésre kellett a kisérleti alanyoknak vala-
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szolniuk, a szamolasi feladatban pedig 20 kétjegyli szam 6sszeadasabol, illetve
kivonasabol 4llo miiveletet kellett megoldaniuk. A kérdésekre adott valaszokat
¢s a szamtani feladat végeredményét ellendriztiik.

EEG regisztratum
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1. abra. Frontalis és okcipitalis EEG-aktivitasok és a bel6liik szamolt
amplitidospektrum relaxacid, olvasas és szamolas alatt.

Mindkét régidban relaxacio (relax) alatt latjuk a legmagasabb alfa (10 Hz
frekvencia koriili) -aktivitast, és a szamolas (math) alatt a legalacsonyabbat.

A relaxacid alatti aktivitasi mintdzatban jellegzetes egyéni kiilonbségeket
talaltunk. Behunyt szemmel az alfa-aktivitas ndvekedhetett csak az okcipitalis
elektrédon, az okcipitalis €s frontélis régiokban is, €s voltak olyanok is, akiknél
nem tapasztaltunk egyik elektrédon sem latvanyos novekedést. Olvasas alatt,
amennyiben érdekesnek talaltdk a szoveget, az erdteljesebb okcipitalis alfa-ak-
tivitds jobb teszteredménnyel parosult. Unalmas vagy érthetetlen szovegnél
nem lehetett az alfa-aktivitasbol az eredményt megjosolni. A matematikai fel-
adat szokatlannak bizonyult az egyetemistdk szamara, mindenkinél erdteljes
aktivitasvaltozast lattunk, ennek legmeghatarozobb eleme a gyakori pislogés
volt. Eredményességgel az agyi aktivitast nem tudtuk korreléltatni, mert alig
néhanyan oldottak meg helyesen a feladatot.

105



Kvaszingerné Prantner Csilla — Antal Kdroly — Emri Zsuzsanna

Osszefoglalas

Az EEG pedagogiai alkalmazasdhoz osztalytermi kdrnyezetben még szamos
technikai nehézséget kell legydzni (Rabbi és mtsai., 2009). Az EEG-aktivitasok
¢s a kiilonbozo kognitiv folyamatok korrelaltatasahoz sziikséges nagy kapaci-
tasu adattarold és elemzd informatikai hattér nem olyan régota elérhetd, nem
all még rendelkezésre elegendd adat az altalanositasokhoz. Egyelore elegendd
adat hianyaban nem tudjuk az egyéni jellegzetességeket megfeleléen figyelem-
be venni a kiértékelésnél. A nyugalmi EEG-aktivitasokban talalt kiilonbségek
is arra hivjak fel a figyelmet, hogy egyéni jellegzetességek alapjan az egész-
séges gyerekek is tobb csoportra oszlanak (Soroko, Shemyakina, Nagornova
és Bekshaev, 2014). Az eddigi eredmények biztatdak, Matusz, Dikker, Huth
¢s Perrodin, C. 0sszefoglalojaban a nehézségek mellett szamtalan eredményt
mutat meg, amelyek példaul a szocialis kapcsolatok és a tanulas kozti dssze-
figgésekre mutattak ra (2019). A mobil EEG-vel regisztralt adatokat sikeresen
alkalmaztak neuronalis fejlodési rendellenességek korai diagnosztikajaban is
(Lau-Zhu, Lau és McLoughlin, 2019). A biztaté eredmények ellenére érdemes
észben tartani, hogy a jelenlegi technologiaval készitett felvételekben a kiilon-
b6z06 szemmozgasokbol, pislogasbol, egyéb izmok mozgatasabol szarmazoé za-
jok jelentds mértékben torzitjdk az agyi aktivitds frekvenciaeloszlasat. Ezek
a jelek feladatspecifikus el6fordulast mutathatnak, igy az értékeléshez felhasz-
nalhatok, de ha azonositasuk nem torténik meg, téves interpretacidhoz vezet-
hetnek (Johnson, 2017, Lau-Zhu és mtsai., 2019).
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