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KATONA JOZSEF *- UJBANYI TIBOR **-KOVARI ATTILA ***

A figyelem EEG-alapu vizsgdlatanak alkal-

mazdsi lehetdségei a tanuldsi folyamat
vdrhatd eredményességének jelzésére

Osszefoglalas: Az emberi tanulds, az egyes ingerek dltal tovébbitott in-
formaciok, ismeretek agyi feldolgozasa Gsszetett rendszerként vizsgalhato. A
kognitiv pszichologidban Atkinson és Schiffrin é4ltal felallitott informaciofel-
dolgozasi modell alapjan ravilagitunk ezen Osszetett feldolgozasi folyamat-
ban a figyelem, jelentGségére. A figyelem, mint dsszpontositd, koncentralo
képesség nagyon fontos szerepet tolt be az atadott ismeretek lényegkiemelé-
sében és ezen keresztiil a memorizélas folyamataban is. Ismertetésre kertil
néhany figyelem, 6sszpontositdas mérésére alkalmas mddszer, valamint be-
mutatasra keriil egy olyan innovativ EEG-alapt figyelem-mérési és vizsgalati
eljarasmod, amely a tanitas folyamatdban, valos id6ben is lehetdséget ad a
figyelem vizsgalatara. Az EEG-alapu figyelemvizsgélati mod akar a tanulas
varhaté eredményességének jelezésében is fontos szerepet tolthet be.

Kulcsszavak: Figyelem, EEG, informaciéfeldolgozas, kognitiv neurotudomany.

Abstract: Human learning, the brain procession of new information and
knowledge transmitted by different stimuli can be examined as a complex
system. Based on the information procession model established by Atkinson
and Schiffrin in cognitive psychology, we emphasize the significiance of at-
tention. As a focusing and concentrating ability, attention has an important
role in the empasizing process of the new information and through focus-
ing, in the memorization process as well. Some methods that can measure
attention and concentration are going to be introduced in this article as well
an innovative EEG-based attention measuring and examining method that
can exmine attention in real time during teaching. The EEG-based attention
examination method can be of great importance in foreshadowing the ef-
ficiency of learning.

Keywords: Attention, EEG, information procession, cognitive neuroscience.
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Bevezeto

A tanulds folyamataban az emberi agyat, mint egy rendszert vizsgalhatjuk, amelyben
olyan valtozasok mennek végbe, amelyek hosszabb id6n keresztiil megmaradnak. A
tanulds soran az agyban 1étrej6vo adaptiv valtozas — vagyis a rendszer miikodésében
létrej6vé olyan véltozas, mely mellett az elsGsorban jobb tulajdonsagokkal bir - az
agysejtek kozotti kapcsolatok alkotta halézat atalakuldsat jelenti, amelyek segitsé-
gével az emberi funkciok jobban ellathatoak [1].

A tanulds modszereinek hatékony fejlesztéséhez meg kell teremteni a tanulds
szempontjabol elényods feltételeket. Az intenziv tanulasi modszerek fejlesztésében
egyes képességek kiemelt jelentségtiek. A tanulasi folyamatban négy nagy képes-
ségegylittes jatszik kozvetlen szerepet [2]:

— figyelem;

— emlékezet;

— megértés;

— problémamegold6 gondolkodas.

A hatékony és sikeres tanulast tehat a megértd, értelmezd, problémamegoldo
képességeken feliil, elsésorban az érzelmi és motivacios feltételektol is fiiggé fi-
gyelem és az emlékezet, mint kognitiv képességek hatarozzak meg. A figyelem egy
definicidja:

»Figyelem: a kérnyezeti ingerek érzékelésekor miikodésbe 1épé részben tudatos folya-
mat, melynek sordn az dsszes inger koziil csak néhdnyra osszpontositunk. A figyelem
hatdrozza meg, hogy mi az, amire a késébbiekben egydltalin emlékezni tudunk.” [1]

A definicié alapjan megéllapithato, hogy a figyelem lényegében fontosabb in-
formacidkra torténé dsszpontositast jelent.

Napjainkban a tanulds folyamatédnak egyik kiemelt teriilete irdnyul arra, hogy
megismerhet6 legyen, miként valtozik meg az agy és milyen, az agyban végbemend
folyamatok mentén képes tanulni. Ezzel a teriilettel az igynevezett kognitiv neuro-
tudomany foglalkozik.

A kognitiv neurotudomany fejlédését nagyban megkonnyitik az olyan vizsga-
lati eszkozok, mint példaul a funkcionalis magneses rezonancia-vizsgalat (fMRI), a
pozitron emisszios tomografia (PET), a transcranialis magneses stimulacié (TMS),
a kozeli infravoros spektroszkopia (NIRS) vagy az elektorenkefalografia (EEG).

Az eszkozok altal nyujtott vizsgalati eredmények felhasznaldsaval a kutatok egyre
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tobbet tudnak meg arrdl, hogy mi torténik az emberi agyban a tanulas fo-
lyamata sordn, igy olyan uj eljardsokat dolgozhatnak ki, amelyek nagyban
hozzajarulnak a tanulas eredményességéhez. [3]

Az elmult években mar a kereskedelmi forgalomban is elérhetévé valtak
olyan olcs6 és mobil EEG-alapt jelfeldolgozo eszkozok, melyek segitségé-
vel az agyban lezajl6 folyamatok éltal generalt villamos jelek mérhetéek és
valds id6ben feldolgozhatéak. Az informaciok az agyjelek spektrumanak
meghatarozasan alapuld kiértékelése lehetdséget biztosit az agy mentilis al-
lapotanak a megfigyelésére, valamint akdr a tanulds szempontjabdl fontos
figyelem/6sszpontositas nagysagara is kovetkeztetni lehet.

Tanulds eredményességét meghatarozé tényezék

Ma még kevés informaci6 4ll rendelkezésre a tudds és az azt tartalmazo
agy strukturdja, felépitése kozott. A kognitiv pszichologia a tanuldst in-
formaciofeldolgozasként értelmezi, az idegrendszert pedig informacio-
feldolgoz6 rendszernek tekinti. A tanulds informdcidfeldolgozasi modelljé-
ben Atkinson és Schiffrin kiilonb6z6 memdriatarakat és visszacsatolasi
funkciokat kiilonboztet meg és rendszerbe foglalja az informacioval valo
miiveleteket [4].

A figyelem és az emlékezet a tanulast informacidfeldolgozasként leiro
elmélet alapjan elemezhetd. Atkinson és Schiffrin tobbszordstar-elméletében
a tanulas informaciofeldolgozasi modellje kiillonb6z6 memdoriatarakat és visz-
szacsatolasi funkciokat kiilonbdztet meg a tanulds folyamatéban, mely az 1.
abran szemléltethetd [4]. ElGszor az ugynevezett szenzoros regiszterek (SR)
segitségével érzékelni kell az informacidkat, majd ezek feldolgozasaval a ta-
nulds szempontjabdl jelentdseket ki kell emelni és a memoridban eltarolni.
A szenzoros regiszter egy olyan révid idejli tarold, amelyben az észlelt in-
gerek 1-3 masodpercig maradnak meg, majd torlédnek. Ezek az ingerek az
informaciofeldolgozas elején rogzitésre keriilnek a szenzoros regiszterben,
ahol az érzékszervi benyomasok valtozatlan formaban kodolédnak. Azok az
ingerek, amelyeket figyelmiinkkel kiemelt prioritassal kezeliink, idével nem
halvanyulnak el, hanem éthelyezésre keriilnek a révidtavii memoriaba (STM).
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Ez a folyamat maga a figyelem, amikor is eld6l, hogy az adott korillmények esetén
mely informdciok a fontosabbak és melyek nem. Amelyek kevésbé fontosak, azok csak
az informacio-feldolgozas egy alacsonyabb szintjén keriilnek kiértékelésre, és ezen
informdciok az id6vel gyorsabban elhalvanyulnak, elfelejtédnek. Amennyiben a fi-
gyelem soran a folyamatos feldolgozas révén az informéciok bekertilnek a révid tava
memoriaba, amelyben az informaciok ugynevezett egységekbe tomorilnek. [4] [5]

1. dbra. A tanulds, mint informdciéfeldolgozds egy lehetséges modellje.
7

hosszu tavu
memoria

rovid tavu
memoria

érzékelés,
figyelem

kornyezeti
ingerek

A hosszt tavii memoridban (LTM) bonyolultabb folyamatok mennek végbe. Mint
a rovid tavuban, itt torténik a tulajdonképpeni informdcidraktarozas. A hosszi tava
memoriaba csak a révid tava memoridn keresztiil juthat a kodolt informacio.

Tanuldsi képességek fejlesztése soran legtobbszor a hossza tava memoria javi-
tasara torekednek, de ennek hatékonysagat a hosszu tavii memoria elStt végzett in-
formacié-kiemelés, vagyis a figyelem (pl. megfigyelési képesség, megkiilonboztetési
képesség, felismerési képesség) is nagymértékben befolyasolja. [1]

FIGYELEM JELENTOSEGE

A hozzank eljuté latvanyoknak, hangoknak, szagoknak és egyéb ingereknek csupan
egy toredékét észleljiik és rogzitjiik a szenzoros regiszterben. A mar kivalogatott
és a szenzoros regiszterben tarolt informacidknak sem mindegyike keriil feldol-

o

gozasra. Az el6z6kben targyaltak alapjan ez a szelektiv informacié kivalasztas maga
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a figyelem, adott ingerekre torténé Gsszpontositas. A figyelem sokkal fontosabb
Osszetevodje a tanuldsnak, mint azt gondolnank. Maga a figyelem az informdcidknak
a szenzoros regiszterbe valo kddolasa el6tt az informaciofeldolgozd-rendszer tobb
pontjan is beavatkozik, illetve azalatt is, amikor az ismeret a szenzoros regiszter-
ben vagy a révidtavi memoridban tartézkodik. Ebbél adoddan a figyelem kiemelt
jelentéséget kap az ismeretek elsajatitdsanak folyamataban.

Figyelem vizsgalatara alkalmas modszerek

Az el6z6kben leirtak alapjan megéllapithaté, hogy a tanulds folyamataban, annak
eredményességében a figyelem is kulcs-szerepet jatszik. A figyelem/6sszpontositas
er6ssége, mint az informacidkban taldlhato lényegkiemel6 funkciot meghatarozo
folyamat, az ismeretek hosszutdvon torténé memorizalasa szempontjabol is kiemelt
jelentdségu. A kovetkezéekben roviden Osszefoglalasra keriil néhany, a figyelem/
Osszpontositas mérésére, vizsgalatara alkalmas moddszer, mely alapjan kovetkez-
tetni lehet a tesztalany aktudlis mentalis allapotdban a megadott ingerekre torténd
Osszpontositd képességérél. Amennyiben az dsszpontosité képesség magas, ugy az
ismeretanyag feldolgozasa és memorizalasa — vagyis maga a tanulas folyamata - is
eredményesebb.

OTIS-TESZT

Az Arthur J, Otis dltal kidolgozott teszt {6 célja, hogy olyan verbalis és szamolasi
kvalitasokat mérjen, amelyek mindenekel6tt a hatékony tanulashoz, mas kontextus-
ban az eredményes megismerd tevékenységhez elengedhetetlenek. A teszt elnye,
hogy gyorsan tdjékozodhatunk egy csoport altaldnos intellektualis kvalitdsarol.
A teszt tovabbi el6nye, hogy elsGsorban az értelmi képességek szintjére, rugal-
massagara és felhasznalhatdsagara centralizal. [6]

Az OTIS L tesztek a tematikus figyelmet vizsgaljak, ahol els6sorban a figyelemi
teljesitmény mindségét mérik. [6] Az OTIS L tesztek kérdései természetes gon-
dolkodassal egyértelmtien megvalaszolhatoak, mint példaul az egyszer aritmetikai
osztalyozasokon (nagysag szerinti osztalyozas, szamjegyek eléfordulasanak megi-
télése stb.) alapuld feladatok. Az OTIS I figyelmi teljesitmény tesztre vonatkozo példa:
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L. Figyelmi teljesitmény teszt [7]
P1. Keresse meg azokat a kétjegyli paratlan szamokat, amelyek két paros szam kozott allnak.
51,6,52,8,53,190, 167, 24,7, 24, 10, 101, 10, 11, 110, 1, 10.

CPT-TESZT

A folytonos teljesitmény teszt (CPT) vizsgalati mddszer esetén a tesztalany hosszabb id6n
keresztiili 6sszpontositasi képessége keriil vizsgalatra. A teszt soran egy ritkan el6forduld
jel esetén kell egy megadott valaszt adnia a tesztalanynak. [8] Az dltalanosan alkalma-
zott szamitogépes teszt soran a szamitogép monitoran 2 masodpercenként Gsszesen
360 bettit irnak ki, és a tesztalanynak minden egyes esetben meg kell nyomnia a sz6koz
billentytit, ha a megjelenitett betli nem X (2. dbra). A 14 percig tartd vizsgalat soran
tévesztések szama alapjan lehet kovetkeztetni a tesztalany 6sszpontositd képességére. [9]

2. dbra. CPT-teszt.

Forras: http://pebl.sourceforge.net/wiki/index.php/PEBL_Continuous_Performance_Test

T.O.V.A.-TESZT

A T.O.V.A.-teszt a figyelem neuorofizioldgiai vizsgalati mddszere. A teszt ideje 21,6

perc. A teszt lényegében egy egyszertsitett szamitogépes jaték, amely a tesztalany
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vizualis vagy hallasingerekre adott valaszat vizsgalja. [10]

A T.O.V.A.-tesztet klinikai felhaszndlds esetén elsdsorban pszicholégusok és neu-
rolégusok alkalmazzak a figyelemzavar diagnosztizalasra, de mas, nem orvosi célu
felhasznaldsi teriileteken is alkalmazzak., mint példaul iskolakban vagy rehabili-
tacids programokban. A T.O.V.A-teszt egy egyszerti megvaldsitasa a TOVA koncen-
tracio/éberég teszt, mely csak vizualis ingerekre adott reakciot vizsgalja. A tesztben
a szamitogép monitoran egy nagyobb fehér négyzetben egy kisebb fekete négyzet
helyezkedik el véletlenszertien vagy a fehér négyzet also, vagy a felsé részén. A teszt-
alanynak csak akkor kell a sz6koz billentylit megnyomni, amikor a fekete négyzet
feltll helyezkedik el (3. dbra). [11]

3. dbra. T.O.A.V. teszt.

Forras: http://sourceforge.net/apps/mediawiki/pebl/index.php?title=TOAV:_Test_of_At-
tentional_Vigilance

EEG-ALAPU FIGYELEMVIZSGALAT

Az el6bb ismertetett tesztalapt figyelem-vizsgalati mddszerek a teszt végrehajtasa
kozbeni figyelem mérésére alkalmasak. Amennyiben a tesztalanynak nem egy teszt
végrehajtasa soran szeretnénk vizsgalni a figyelem-mértékét, hanem egyéb kiilsé
ingerekre torténé Gsszpontositasat szeretnénk mérni, ugy az elé6z6kben felsorolt
tesztek ilyen vizsgalatra nem alkalmasak.
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A tanulas folyamata soran a didkra hat6 kils6 audiovizualis ingerek al-
tal kifejtett figyelem mértékét igy szintén nem lehet az el6zékben felsorolt
tesztek segitségével vizsgalni. Ezért egy olyan figyelem vizsgalatara alkalmas
mddszert kell vélasztani, amely nem tesztek segitségével mérhetd, hanem
tetsz6leges ingerek altal kivaltott figyelem vizsgalatdra alkalmas.

A figyelem hatdsara végbemend informaciofeldolgozas, maga az agyban
lejatsz6do folyamat a kognitiv neurotudomanyban alkalmazott innovativ mé-
rési eljarasokkal megfigyelhetd, mint példaul az fMRI, PET, TMS, NIRS vagy
az EEG. Az el6bbiekben felsorolt elsé négy mérési mdédszer meglehet6sen
draga, bonyolult és nem egy egyszertien viselheté méréeszkoz, amig napja-
inkban az EEG-alapt vizsgalati eszkozok kozott mar viszonylag olcsé és hor-
dozhaté méréeszkozok is barki szamara elérhetévé valnak. Az EEG eszkozok
segitségével az agyi elektromos tevékenység a fejb6ron elhelyezett érzékelSk
segitségével megfigyelhetd, az igy kapott informaciok felhasznalasaval az agy
eltéré mentalis allapotaira kovetkeztetni lehet. Az agy mentalis allapota és az
agyi elektromos tevékenység altal megfigyelt jelek spektruma alapjan megha-
tarozott agyhullamok kozotti sszefiiggések mar régota ismertek. Az egyes
agyhullamok frekvenciatartomanyuk alapjan eltér6 megnevezést kaptak,
mint példaul: alfa, béta, gamma, delta és theta. Példaul a delta agyhullamok,
amelyek frekvenciatartomanya kisebb, mint 4Hz, ez lényegében a mély alvds
allapota. A theta hullimok frekvencidja 4 és 8 Hz kozotti, mig az alfa hullamok
8 és 13Hz frekvenciatartomdnyba esnek, mely a nyugodt allapot jellemzdje.

Megallapitottak, hogy a frontalis lebeny bizonyos teriiletei felel6sek, a
figyelmi mtikodésért, az éberségért, a szelektiv figyelemért, a fenntartott fi-
gyelemért és a figyelmi orientacidért is. [12] A frontalis lebeny nagyon fontos
szerepet jatszik a megismerd folyamatokban, meghatarozo szerepet tolt be a
gondolkodasi folyamatokban.

Mar az 1970-es években megfigyelték a koncentricid/figyelem és az agy-
hullamok kozotti Gsszefiiggést, melyre vonatkozolag EEG-alapu figyelem
-analizatort is szabadalmaztattak. [13] A figyelem mérésének a modszere
az agyi tevékenység elektromos jeleinek 8—13Hz tartomanyba esé agyhul-
lam spektrum erdsségének meghatarozasan alapul, melyet savatereszté sziird
segitségével keriilt elddllitasra és FFT algoritmussal meghatarozasra. A 8—13
Hz frekvenciatartomany az alfa hullimok frekvenciatartomdnya, mely a nyu-
godt és igy lényegében alacsony figyelmi szint{i dllapotnak megfelel6.
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A figyelem EEG-alapu vizsgalatanak alkalmazasi lehetdségei ...

A megfigyelések alapjan megallapitottdk, hogy a figyelem novekedésé-
vel a 0,5 és 50 Hz frekvenciatartomanyba esé agyhullamok komponensei
koziil a 8 és 13 Hz tartomanyba esék amplitiddja meglehetésen alacsony.
Masrészrdl a figyelmetlen allapotban a 8-13 Hz frekvenciatartomanyba
esd agyhullimok amplitiddja igen nagy. A figyelemanalizator miikddése is
ezen alapul. Az igy felépitett agyhullimok mérésén alapulé mérérendszer
alkalmazdasaval, akar a tanulasi folyamat teljes egészében mérhet6vé valik
a figyelem nagysaga, amely alapvetd Osszefliggésben van a tanulds haté-
konysagaval. Tehat a figyelem folyamatos mérése altal képet kaphatunk a ta-
nulds feltételezhetd eredményességérol.

MindWave EEG-alapu figyelem mérésére alkalmas eszkoz

A Mindwave EEG-headset egy nagy multa eszkoz, amely amellett, hogy fel-
hasznaldbariét, egyszertien kezelhetd és kényelmes, kutatasi célokra is alkal-
mas. Az eszkoz vezeték nélkiili kommunikdcidval ellatott (nem szabvanyos
WiFi és nem Bluetooth), valamint egy szaraz tipusu passziv érzékel6t al-
kalmaz. Eredetileg arra tervezték, hogy az agyi funkcidkat és képességeket
javitsak. Ma mar széleskortien hasznalt a tanulds és az életmindség javi-
tasaban. A Neurosky dltal fejlesztett ThinkGear technologiara épiilé chip al-
tal meghatdrozott fontosabb jellemz6k a figyelem vagy koncentracid értéke,
a meditacids érték, pislogas és az agyhullam értékek a 0,5-50 Hz tartomany-
ban. Tapellatasat AAA tipusu akkumulator biztositja. [14] (4. dbra)

Az eszkoz a homloklebenyen elhelyezett érzékeld segitségével képes az
agyi tevékenység elektromos jeleinek mérésére a fiilhoz csatlakozé referen-
ciaponthoz képest. Az eszkdz kozvetleniil képes az agyhullamok erdsségeinek
és a figyelem értékének meghatarozasara az eszkozbe épitett mikrovezérlon
futd algoritmus segitségével.
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31.)
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4. dbra. MindWave mobil EEG-érzékeld és jelfeldolgozo egység.

Forras: http://www.thinkgeek.com/product/e9e5/

Osszefoglalés

Az elézokben megallapitast nyert, hogy a figyelem igen nagy jelentdséggel bir a tanulasi folyamat hatékony-
sagaban, eredményességében. Amennyiben a figyelem lankad, ugy az agy informacio-feldolgozo képessége is
csokken, mely az atadott ismeretek, Osszefliggések feldolgozasara és memorizalasara jelent6s negativ hatassal van.

A figyelem tanuldsi folyamat soran torténé folyamatos megfigyelése informaciot adhat a tanul6 aktualis
mentalis, 0sszpontositasra képes allapotarol, és ennek alapjan a szamara atadott ismeretek feldolgozo és
memorizal6 képességérol. Az eddig alkalmazott figyelmet/0sszpontositast méré modszerek teszt jellegtiek
voltak, vagyis a teszt soran létrehozott ingerekre adott valaszokat vizsgélja és a teszt befejeztével értékeli
ki. A tanuldsban fontos szerepet jatsz6 figyelem valdsideju vizsgalatdhoz az ilyen tesztjellegt figyelem/
Osszpontositas mérési modszerek nem alkalmasak.

Amennyiben egy EEG-alapu eszkoz segitségével vizsgalni lehet tanulé figyelmét, ugy a tanulds hatéko-
nysagat alapvetéen meghatarozo jellemz8kre kovetkeztetnilehet. A figyelem megfigyelésén keresztiil folya-
matosan mérhetd valik a tanuldst befolyasolo e legfontosabb jellemz6, melybdl a tanulds hatékonysaga a
teljes ismeretatadas folyaman folyamatosan megfigyelhet6. Ezen informdcié birtokaban az oktat6 az is-
meretatadasi folyamat kozben akar folyamatosan visszajelzést kaphat a tanulok figyelmének nagysagardl,
mely az ismeretatadas hatékonysagat is befolyasolja. Amennyiben a tanar a figyelem, vagyis kozvetve a
tanulds hatékonysaganak csokkenését tapasztalja, ugy ezt észlelve valtoztathat az ismeretatadas jellegén,
figyelemfelkeltdbb oktatasi modszereket alkalmazva, vagy akar pihentetd sziintet is tarthat. Ezzel osszes-
ségében a tanulds/tanitds hatékonysagat novelheti.
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Felhaszndlodi csoportok és adatkapcsolatok
vizsgdlata az IT-biztonsdg szempontjdbol

Osszefoglalas: Egy komplex, tobb felhaszndlos informatikai rendszerben az
informatikai biztonsag kiemelt jelent6ségti. Az egyes rendszerek és az ada-
tok védelme érdekében igen komoly biztonsagi intézkedésekre és védelmi
eszkozokre van sziikség. A maximalis védelemi szintet azonban nem csak
a kiils6 tamaddsok elleni védekezés, hanem az informatikai rendszer ada-
tai és az azokhoz hozzafér felhasznaloi csoportok eloszlésa, és e csoportok
kapcsolatai is meghatarozzak. A cikk ezen felhasznaldi- és adatkapcsolatok
Osszefliggéseit vizsgalja, és informatikai biztonsag szempontjabol optimalis
eloszlasat hatarozza meg.

Kulcsszavak: IT-biztonsag, kapcsolatok, entrdpia.

Abstract: I'T security has high priority in a komplex, multi user IT system.
Security systems and safety measure are needed to protect data and systems.
The maximum protect level has determined by defense against external at-
tacks and connections of users and user groups who access the system. In
the article we examine these user connections, data links and define optimal
dispersion of these based on IT security.

Keywords: IT security, connections, entropy.
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