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Osszefoglalé

Az Altalunk elvégzett feladatok mindségét alapvetden meghatarozzak
képességeink. Ezek mérése az €let szamos teriiletén hangstlyos. Egy allas betoltésekor
példaul fontos szerepet kap, hogy az adott pozicidt a képességei alapjan a lehetd
legmegfelelobb személy kapja meg. Munkahelyen, az egyes munkatarsak 4ltal
elvégzendd teenddk meghatarozasakor célszerii, hogy mindenki a képességeihez igazitva,

testreszabottan kapjon feladatot, eldsegitve ezzel a hatékony munkavégzést.

Kiilonbozd kutatdcsoportok altalaban 4-10 kiilonbozd teriiletre osztjak az emberi
alapképességeket, ezek szamszeriisitése azonban tovabbra is nyitott kérdés. A
kozelmaltig kiilonféle pszichometriai modelleket hasznaltak arra, hogy matematikailag is
megfoghatova tegyék az emberek képességszintje és egy adott nehézségli feladat
megoldasakor altaluk mutatott teljesitmény kozotti kapesolatot. A kutatdsok azonban arra
az eredményre jutottak, hogy ezek a modellek nem veszik figyelembe, hogy egy személy
az adott allapotaban mennyire képes a képességei teljes kihasznalasara. A teriileten
kutatést végzd csoportok kozott egyetértés alakult ki, hogy tovabbi tudomanyos vizsgalat,
interdiszciplinaris kutatds sziikséges a haszndlt pszichometriai modellek tovéabbi

finomitasahoz.

Dolgozatomban bemutatom vizsgalatokra épité eredményeimet, amelyben az
ismert pszichometriai modellekhez képest, de azokra épitve egy olyan 0j modszert
fejlesztettem ki, amely a vizsgalt személy képességei mellett annak relevans fiziologiai
allapot mutatoit is képes figyelembe venni. A mddszerem alkalmazhatdsdgahoz mérndki
tevékenység, hardveres ¢és szoftveres integracid, valamint gondosan kialakitott
kodkonyvtar megtervezése €s megvalositasa is sziikségessé valt. A dolgozatban egy
altalam bevezetett, 0lj paramétereket is tartalmazé zéart modellt adok az Item response
tipusti feladatok megolddsanak valdszinliségére, amit szimuldciok és a kodkonyvtar
segitségével lebonyolitott mérések segitségével gondosan megalapozok, valamint
vizsgalatokat végzek arra vonatkozoan is, hogy kiilonbdzd koriilmények kozott milyen

teljesitményre képes a kialakitott modell.



Abstract

Our abilities fundamentally determine the quality we can achieve while
performing tasks. The measurement of ability levels is therefore highly relevant in
numerous areas of life. For instance, when filling a particular job opening, it is important
that the position is given to the most able and skilled person available. In workplaces, it
is advisable that each colleague work on a task which is personalized for their own

abilities and needs, which enhances their efficiency.

Different research groups define 4 to 10 different areas of basic ability. However,
quantifying these ability levels is still an open question. Until recently, various
psychometric models had been used to mathematically describe the connection between
people’s ability and their performance when solving a task with a given difficulty.
Nevertheless, research concluded that these models do not take into account that how
much a person can fully utilize their ability in their actual, given state. The research
groups agree that more scientific, interdisciplinary research is needed to refine the

currently used psychometric models.

In my paper, I present my results based on original research, in which I developed
a new method that is able to consider a person’s relevant physiological state indicators as
well as abilities compared to and built on existing psychometric models. I introduce a
new, closed model containing new parameters for the solving probability of Item response
tasks, thoroughly established by measurements and simulations. I also conduct research

about how well the new model performs under different conditions.



1 Bevezetés

Dolgozatom f6 motivacidja az emberi tanulds témakdre. A tanulds minden
¢letkorban relevans, fontossaga fokozatosan né iddsebb életkorban is, hiszen a
kortlottiink 1évé vildg dinamikusan valtozik a technologiai fejlddéssel dsszhangban.
Napjainkban egyre inkdbb kdzéppontba keriilnek a hatékony, szamitdgéppel is tamogatott
tanulasi modszerek: az informécios rendszerek felhasznéaldsanak egy lehetséges irdnya a
tanulds tAmogatasa a tanulni kivané személyrdl valé minél tobb tény vagy ezek alapjan

torténd kovetkeztetés segitségével.

Kutatasok szerint a tanulds hatékonysaga erds Osszefliggésben all a tanulo
képességeivel. Ez a felismerés vezetett a képesség, mint tényezd mérésének
sziikségletéhez, azonban hamar belathatd, hogy a képesség a fizikai paraméterektol
eltéréen kozvetleniill nem mérhetd. Gondoljunk csak bele, hogy ugyanaz az ember
kiilonb6z6 teljesitményre lehet képes mas-mas nehézségii tesztek kitoltésekor, valamint
a teszt megirdsakor jelen 1évd koriilmények is dontéen befolydsolhatjdk annak
eredményét. Innentdl kezdve az elsé logikus 1épés a nehézség, mint a feladatokat

alapvetden jellemz6 tényezd belefoglalasa a képességekrol alkotott modellbe.

A szakirodalomban ifem response theory (a magyar forditdsokban gyakran
valosziniiségi tesztelmélet vagy modern tesztelmélet — sugallva az ésszehasonlitast a
klasszikus tesztelmélettel [8] — roviditve gyakran [RT) néven emlegetik a személyek
képességei és az altaluk megoldott feladatok nehézségei kozott kapcsolatot teremtd,
matematikai modelleket felvonultatd paradigma-rendszert. Ezek az Un. pszichometriai
modellek valdszinliségi fiiggvényt adnak egy adott képességili személy altal adott
paraméterekkel rendelkezd feladat sikeres megoldasara vonatkozdan, ahol a feladat

paraméterei koziil gyakran csak az egyik a nehézség.

Az IRT tipust modellek matematikai robosztussagat az adja, hogy az embereket
egyetlen személyi paraméterrel, a képességiikkel jellemzi. Azonban ez a megkdtés azt is
jelenti, hogy az ilyen modellekkel alapesetben nem vehetd figyelembe az a tapasztalatilag
is megerdsithetd tény, hogy egy ember teljesitménye annak mentélis allapotatdl is
nagyban fligg: a kialvatlansag, faradtsdg, vagy a felfokozott érzelmi allapot szdmos
esetben ronthatja az alany egy teszten mutatott teljesitményét, mig kipihent, nyugodt,

kiegyensulyozott allapotban jobb esélyekkel indulunk ugyanazon megmérettetésen.



Mig egy teszten a lehetd legjobb teljesitmény nytjtasa a cél, tanulas esetén inkabb
a minél nagyobb hatékonysag, valamint az, hogy a tanultak lehetéleg minél jobban
rogziljenek, a tanuld6 meglévd képességszintjét hasznalja ki annak minél nagyobb
mértekil fejlesztésére. A mentalis allapot azonban itt is dontd szerephez jut. Ennek mérése
nem egyszert feladat, azonban ma mar 1éteznek olyan, akdr olcs6, mindenki szaméara
elérhetd, hordozhatdé szenzorok, amelyek képesek bizonyos fiziologiai folyamatok
vizsgalata alapjan fiziologiai tények eldallitdsara. Ezen tényekbdl kovetkeztethetlink a
mért alany mentélis allapotéra, kelléen sok mérést elvégezve pedig megfogalmazhat6 a

teljesitmény és a mentalis allapot kozotti 0sszefligges.

Kutatadsom tévlati célja egy olyan rendszer kifejlesztése, ami a hatékony tanulast
mind a tanul6 képességei, mind annak relevans fiziologiai allapot mutatdi alapjan képes
adaptivan, a megfeleld feladattipusok és feladatnehézség megvalasztisaval eldsegiteni.
Jelen dolgozat arra a nyitott kérdésre koncentral, hogy hogyan lehetséges az IRT alapu
pszichometriai modellek kiterjesztése olyan mddon, hogy abban mind az alanyok
képessége, mint az aktualis mentalis allapotuk is befolyasolja egy adott feladat

megoldasanak valosziniiségét.

Dolgozatomban ennek megfeleléen eldszor bemutatom az IRT tipust
pszichometriai modellek alapjait, kiilon kitérve a modellek altal hasznalt alapfogalmakra,
valamint az egyes IRT valtozatok altal figyelembe vett paraméterekre, tobbek kozt
megemlitve a gyakorlatban kevéssé hasznalt négyparaméteres IRT modellt, ami a
kutatdsom egyik alapjat képezi. Ezutan szolok a mentalis allapot mérési lehetdségeirdl,
megemlitve a kutatds soran hasznalt eszkdzoket, azok jellemzdit, valamint a kutatdsban
betoltott szerepiiket. Mivel a kutatds sordn ezen eszkozokkel mérések elvégzése is
sziikséges volt, a dolgozat az ezek elvégzés¢hez sziikséges, nagy részben sajat fejlesztésii

kodkonyvtar rovid bemutatasaval folytatodik.

Az ezt kovetd szakaszban mutatom be az altalam kifejlesztett, Gjszerli modellt.
Ennek soran kitérek a mérési eredmények ismertetésére ¢és az ezekbdl vald
kovetkeztetések levonasara, hangsulyt fektetve arra, hogy az egyes mérési eredmények
eredményekkel megalapozva is bemutatok. A dolgozat zarasaként teljeskoriien értékelem
a kialakitott modellt, valamint javaslatot adok annak tovabbfejlesztési lehetdségeire,
illetve roviden irok arrol is, hogy az hogyan alkalmazhat6 a gyakorlatban, egy valds

rendszer komponenseként.



2 IRT tipusu pszichometriai modellek

2.1 Motivacio

A pszichometriai modellek legfébb alkalmazasi teriilete a tobbkérdéses tesztek,
kérdodivek kifejlesztése és kiértékelése. Az ilyen tesztek célja a képesség, mint emberi
tényez0 mérése valamilyen modon. Egy teszt tipikusan tobb kérdést, un. teszt itemet
(magyar forditasban néha: tételt) tartalmaz, amelyek kiilonboz6 nehézségliek lehetnek. A
cél a mért alany képességszintjének meghatirozasa annak ismeretében, hogy az mely és

milyen nehézségli itemekre milyen mindségii valaszt adott.

Kutatdasomban a tanulés vizsgélata, annak jobb4 tétele, hatékonysaganak novelése
az elérendd cél. Ebben az esetben a képességre, mint fejlesztendd tényezdre tekintiink,
viszont ilyenkor is fontos annak mérése, hogy a tanulénak a legmegfeleldbb, a
képességeit leginkabb fejleszteni képes feladatot tudjunk adni. Emiatt a pszichometriai

modellek a tanulds soran, tobbek kozott az elérehaladas mérésére is jol alkalmazhatok.

2.2 Item response theory

A pszichometriai modellek egy gyakran hasznalt fajtaja az item response theory
(IRT) modellek csaladja [3][4][5][6]. A kdvetkezd szakaszban az IRT modellek altaldnos

tulajdonsagairol, fajtairdl, csoportositasarol, valamint azok egyéb jellemzdirdl lesz szo.

Az item response theory név elsd fele abbol ered, hogy az altala vizsgalt
tobbkérdéses tesztek elemeit altalaban itemeknek nevezik, a dolgozat tovabbi részében is
ezt a kifejezést fogom hasznalni. Az item kifejezés altalanos értelmii: egy teszt item
sokféle dolgot takarhat: lehet egy feleletvalasztds teszt egy kérdése, ahol a kitdltd
személynek csak ki kell valasztania néhany valasz koziil a helyeset, de lehet akar egy
teljesen nyilt végli, szabad szoveggel megvalaszolandd kérdés is. Azt, hogy pontosan

mirdl van sz6 egy konkrét esetben, az adott teszt jellege hatarozza meg.

A névben a response, azaz valasz sz6 arra utal, hogy az IRT modellek a vizsgalt
képességet az itemekre a személy 4altal adott valaszok helyessége alapjan mérik,
mégpedig valdszinliségi, matematikai megkdzelitéssel. Az IRT kulcsfogalma a képesség
(ability), ami egy Un. latens vondsa a tesztet kitolté személyeknek. Ez azt jelenti, hogy a
képesség nem mérheté kozvetleniil, hanem a tesztre adott valaszok alapjan

szamszerusithetd. Az IRT kulonféle matematikai statisztikai eszkozoket alkalmaz a
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modellek becslésére és jellemzésére, ezért is nyujt j6 elméleti hatteret kiilonbozd

mérdeszkdzok megtervezéséhez €s elemzéséhez.

2.3 Alapfogalmak

Az IRT modellek alapvetden két dolgot vizsgalnak: magat a tesztet, illetve azt ezt
felépitd egyes teszt itemeket, valamint a tesztet kitoltd személyeket. A modell
tulajdonsagai koziil kiemelt fontossadgl az un. személyi paraméterek szama, amit a modell
dimenzidjanak is szokds nevezni. A leggyakrabban hasznalt IRT modellek csupan
egyetlen személyi paramétert tartalmaznak, ez pedig a mar fentebb is emlegetett latens
vonas, a képesség. Ennek megfeleléen ezeket a modelleket egydimenzios IRT
modelleknek nevezziik. Tobb, egymastdl fiiggetlen személyi paraméter esetén
tobbdimenzios IRT modellekrél beszEliink, azonban ezek a gyakorlatban kevésbé
terjedtek el, rendszerint tehat az személyi vonas az adott személy képessége, ez hatarozza
meg az adott személy a teszt itemekre adott valaszainak helyességét. A tobbdimenzids
modellekben a vélaszt egynél tobb latens vonds magyarazza, ezen modellek elemzése
altalaban matematikailag bonyolultabb moddszereket kivan, mint az egydimenzids

modelleké.

Alapvetd fontossagu a vizsgalt képesség homogenitasa. Ez azt jelenti, hogy az
IRT modellek feltételezik, hogy a képesség nem bonthatd szét tobb részre. Ez iigy foghato
meg, hogy az IRT alapu tesztekkel egyetlen, részekre nem oszthatd képességet
vizsgalunk. A homogenitds vizsgalata rendszerint faktoranalizissel torténik, ami egy
matematikai statisztikai modszer. Megemlitendd az is, hogy a képesség megnevezés
néhany esetben megtévesztd lehet, mivel bizonyos alkalmazasokban példaul inkabb
attitid, vélemény mérése a cél. Ilyenkor gyakran haszndlnak a személyi paraméter
elnevezésére az alkalmazastol fiiggd egyéb neveket. A dolgozat tovabbi részében a

képesség megnevezést fogom haszndlni.

Az IRT azzal az alapfeltevéssel €l, hogy a képesség egy skalan mérhetd. Tipikusan
standard normalis, azaz 0 varhato értékli és 1 szorast skalat szokas hasznalni, ami azt
jelenti, hogy ebben az esetben a képességértekek dontd tobbsége -3 és 3 kozott lesz, bar

elméletben barmilyen valos értéket felvehet.

Egy IRT modell mésik nagyon fontos tulajdonsdga az, hogy a modell hogyan
jellemzi a teszt itemeket. Egy teszt esetén az item a legkisebb, onalldan is értékelhetd,

tovabb mar nem bonthat6 feladategység. Az elsd, itemeket jellemzd tényezd az, hogy
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hogyan osztalyozzuk az arra adott valaszokat. Ammenyiben az itemekre csak kétféle,
helyes ¢€s helytelen valasz lehetséges, akkor az itemeket dichotomnak, az ilyen itemeket
tartalmazé modellt pedig dichotom modellnek nevezziik. Tobb, kiilon pontszammal
értékelt valasz esetén politom itemekrdl, illetve modellrdl beszéliink [7]. A tovabbiakban

a dichotom modelleket tekintjiik at.

Az IRT ateszt itemekre vonatkozdan azzal a kikotéssel €1, hogy azoknak lokélisan
fliggetleneknek kell lennilik. Ez két dolgot jelent: elséként azt, hogy egy adott item
felhasznalasanak esélye nem fiigg att6l, hogy azon kiviil milyen més itemeket hasznalunk
fel. Ezen kiviil a lokalis fiiggetlenséghez tartozik még az a kdvetelmény is, hogy egy
személy itemekre adott valaszait ne befolyasoljak mas személyek, azaz minden személy
fliggetleniil dontson az egyes itemek esetében, kizarva ezzel a parban torténd-, vagy

csoportmunkat.

Az itemek jellemzOit item paramétereknek nevezzik. Mig a személyi
paraméterbdl tipikusan az egyetlen a képesség, item paraméterbdl altalaban tobb is van,
a pontos szdm a modell fajt4jatol fiigg, de altalaban — dichotdém modellek esetén — az 1-4
paraméteres modellek a leginkabb hasznalatosak a gyakorlatban. A legfontosabb, minden
IRT modellben jelenlévd item paraméter az item nehézsége (difficulty). Ezt a paramétert
mindig a vizsgalt képességgel kozos skalan mérjiik, ez adja az IRT modellek egy
kiilonlegességét, nevezetesen azt, hogy egy személyhez kivalaszthat6 a képességeivel
,»azonos” nehézségli item. Ez teszi lehetévé az IRT modellek adaptiv kornyezetben [2]
vald hasznalatat, ahol is a személynek legmegfelelébbnek itélt item éppen a

képességeihez nehézségben legkdzelebb allo item lesz.

A két- vagy tobb paraméteres dichotom IRT modellekben jelenlévé mésodik item
paraméter a diszkrimindcio. Ez a paraméter szemléletesen az adott item megkiilonboztetd
képességét irja le, és pozitiv értékil. Minél magasabb ez az érték, anndl inkabb
»sz&tvalasztja” az item az alacsony és magas képességli egyéneket, mig alacsony érték

esetén fokozatosan nd a helyes megoldas valdszinlisége a képesség novekedésével.

A harmadik, harom- vagy tobb paraméteres dichotom modellekhez tartozo item
paraméter a pszeudo-talalgatas (pseudoguessing). Ezzel a paraméterrel foghaté meg a
véletlen tippelés valaszadasra vonatkozo hatasa. Ez egy 0 és 1 k6zotti szam lehet, viszont
0,5-nél magasabb érték esetén mar barmilyen képességszint esetén 1/2-nél nagyobb

valdszinliséggel lehetne helyesen valaszolni, igy a gyakorlatban ilyen nem fordul eld.
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A negyedik item paraméter a négyparaméteres modellben hasznalatos. Mig a
pszeudo-talalgatdssal egy als6 hatart allitunk a helyes megoldas valdszinliségének, a
negyedik paraméter egy felsd hatart hatiroz meg. Eszerint nagyon magas (akar
,veégtelen”) képességszint esetén sem tart 1-hez az item helyes megoldasanak
valosziniisége: ezzel a véletlen hibazast kivanjak modellezni. Erdemes elgondolkodni
azon, hogy mitdl fiigg a véletlen hiba valdszinlisége. Tobb fliggetlen kutatocsoport is arra
az eredményre jutott, hogy ebben nagy szerepet jatszik a mért alany aktudlis mentalis
allapota is, azaz, hogy valdjaban ez a tényez6 nem is az itemtdl, hanem az adott megoldo
személytdl fligg, nagyban befolyasolja annak figyelme, faradtsdga, pillanatnyi
koncentracidja a feladatra. Ebben a témakorben mindenképp tovabbi tudomanyos
vizsgalat szlikséges, ezért kutatasom is tobbek kozott ennek vizsgalatara épiil, a késObbi
fejezetekben talalhat6 ennek részletes kibontédsa, valamint a mérésekre alapuld részletes

kutatasi eredményeim a témaban.

2.4 A 3PL és az itemvalasz fiiggvény

Minden IRT modellben k6zds, hogy definidl egy Un. itemvdlasz fiiggvényt (item
response function, IRF). Ez a matematikai fliggvény az adott teszt item és az itemet
megoldd személy paraméterei fiiggvényében adja meg az egyes valaszok (dichotom
modellek esetében a helyes vélasz) addsdnak valdszinliségét. Egydimenzios modellek
esetén egy adott, rogzitett itemre nézve a fiiggvény egyetlen valtozdja a személy

képessége, az item paraméterek konstansként jelennek meg.

A legtobb IRT modell esetén az IRF grafikus abrazolésa jellegzetes, szigmoid S-
alakot vesz fel. A gyakorlatban legtobbszor haszndlt Un. logisztikus IRT modellek
neviiket onnan kapték, hogy a rajuk jellemzd IRF egy moddositott logisztikus fliggvény.
Ezen kiviil hasznaljak még a normalis eloszlés eloszlasfiiggvényét is, ami azonban nem
adhat6 meg zart képlettel, emiatt torténelmileg jobb teljesitményre voltak képesek a
logisztikus fiiggvény hasznalatdval, ma azonban a kettdé kozott nincs szdmottevd
kiilonbség, s6t a két modellfajta egy konstans tényez6t leszamitva a gyakorlatban
megfeleltethetd egymasnak. A tovdbbiakban a gyakrabban hasznalt logisztikus modellek

targyalasara szoritkozom.

Az egydimenzios, dichotom, logisztikus IRT modellek kozil az egyik
legkifinomultabb, legbdvebb a hdromparaméteres logisztikus modell (3-parameter

logistic model, 3PL). A 3PL modell a fent targyalt item paraméterek koziil az els harmat,
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azaz a nehézséget, a diszkriminéciot €s a pszeudo-taldlgatast hasznélja. Az itemvalasz
fliggvény képlete ekkor a kdvetkezd egy rogzitett i item esetén:

1_Ci

pi(0) = ¢ + T4 o-a@-5

Az egyes betliik jelentése a kovetkezo:
e O —aszemély képessége,
e g;—aziitemre jellemzd diszkriminécio,
e h;—aziitem nehézsége,
e (;—aziitemre jellemzd pszeudo-talalgatas érték.

Az IRF grafikus megjelenitését item karakterisztikus gorbének (item
characteristic curve, ICC) nevezziik. Mint mar emlitettem, logisztikus modellek esetén
ennek az alakja szigmoid, ami a hasznéalt mddositott logisztikus fiiggvény képletébdl
kovetkezik. Az egyes item paraméterek hatdrozzadk meg a gorbe jellegét. Az item
nehézsége az item helyét adja meg a vizsgalt képesség kontinuuman. Eszerint egy b;
nehézségli itemnél pontosan a b; helyen lesz az ICC kozéppontja, azaz az elméletileg
lehetséges és minimalis és maximalis érték szamtani kozepének megfeleld értéket ezen a

helyen fogja felvenni a fiiggvény.

Emlékeztetdiil, a masodik paraméter, a diszkriminicié azt a mértéket jelenti,
ahogyan az adott item megkiilonbozteti az alacsony képességgel rendelkezd személyeket
amagas képességgel rendelkezoktol. Matematikailag ez az ICC érint6jének meredekségét
jelenti abban a pontban, ahol ez a meredekség maximalis, azaz pontosan az eldbb targyalt,
az item nehézsége altal megadott kozéppontban. Egy magas diszkriminécio értékkel
rendelkezd item esetén egy alacsony képességii személynek joval kisebb valoszintisége
van a helyes valasz ad4sara, mint egy magas képességiinek, mig, ha ez az érték alacsony,
akkor a gorbe laposabb lesz, tehat ekkor a helyes megoldas valosziniisége

egyenletesebben novekszik a képességszint novekedésével.

A 3PL harmadik paramétere, a pszeudo-taldlgatds adja meg az ICC also
aszimptotajat, azaz ennél kisebb értéket a fliggvény nem képes felvenni. Ennek a
paraméternek legtobbszor feleletvalasztos tesztek esetén van nagy jelentdsége. Példaként
egy olyan kérdést véve, ahol négy lehetséges valasz van, 25% eséllyel olyan valaki is

eltaldlja a helyes megoldast, akinek fogalma sincs a kérdésben feltettekrél. Amennyiben
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egy ilyen kérdésnél egy ilyen esetben minden vélasz adasanak valdszinlisége kozel
azonos, a ¢; paraméter értéke megkdzelitdleg 0,25 lesz, azonban, ha ez nem igy van,
példaul az egyik valasz nagyon nyilvanvaloan helytelen, akkor a paraméter értéke ettdl

szignifikansan eltérhet, ezért hasznalatos a pszeudo- eldtag a paraméter nevében.

Az alabbi abran egy 3PL egy itemjének ICC-je lathato:

1.0

0.5

c=025 1

0.0

1. Abra: Példa egy haromparaméteres logisztikus IRT modell itemvalasz fiiggvényének
grafikonjara. Az abran jol latszik, hogy az egyes paraméterek a gorbe mely jellemzdit

befolyasoljak.

2.5 Egyéb IRT modellek

Amint arra fentebbi szakaszban is utaltam, a 3PL-en kiviil I1éteznek egyéb hasonlo,
egydimenzids, dichotom itemeket hasznald, logisztikus modellek is. A kétparaméteres
logisztikus modell (2-parameter logistic model, 2PL) nem hasznalja (matematikailag
minden item esetén O-nak tekinti) a pszeudo-taldlgatds paramétert [9], mig az
egyparaméteres logisztikus modell (1-parameter logistic model, 1PL) a diszkriminaciot
sem, azaz az itemeket kizarolag a nehézségiikkel jellemzi, a diszkriminécio értéke minden
item esetén egyenld. Ezt a modellt megalkotdja, Georg Rasch utdn gyakran nevezik

Rasch-modellnek is. [10]

A négyparaméteres logisztikus modellben (4-parameter logistic model, 4PL)
jelenik meg a fentebb mar emlitett negyedik item paraméter. Matematikailag ez a
pszeudo-talalgatdshoz nagyon hasonléan jelenik meg, viszont nem als6, hanem felsd
aszimptotat ad a 4PL IRF-jének. Ebben az esetben az IRF képlete a kovetkezo:

di_Ci

pi(0) = ¢ + T4 o-a@)

13



A képletben d;-vel jeloltem az 0j, negyedik paramétert. Latszik, hogy ahogyan a
két- illetve egyparaméteres logisztikus modellek tekinthetok a 3PL specialis eseteinek,
ugy a 3PL is valdjdban megfelel egy olyan 4PL modellnek, ahol a negyedik paraméter

értéke minden item esetén 1.

Nyilvanvald, hogy minél tobb paramétert hasznalunk, anndl jobban tudjuk
kozeliteni a valdsagot a modelliinkkel, azonban a megndvekedett hiiség ara a magasabb
matematikai komplexitas lesz. A minél tobb paraméteres modellt hasznalok amellett
érvelnek, hogy egy teszt fejlesztésekor jobb, ha a modellt igazitjuk a valosaghoz, azaz
figyelembe kell venni a valos teszt itemek minél tobb sajatossagat. Ebben az esetben a
cél, hogy a modelliink minél tobb teszt itemhez illeszkedjen, azaz minél kevesebb itemet
kelljen a nem megfeleld illeszkedés miatt ,.kidobni”. A Rasch-féle paradigma kedveldi
viszont az egyszerliségre helyezik a hangsulyt, és inkdbb az adott teszt itemeit igazitjak a
modellhez. Ez azt is jelenti, hogy egy egyparaméteres esetben az itemek modellhez
illesztése jelentds kompromisszumokat kivéan, egyes itemeket egyszeriien el kell vetni a
nem megfeleld illeszkedés miatt, itt tehat a hangsuly a modellhez megfelelden illeszkedd
itemek keresésén van. Emiatt a Rasch-modellt gyakran megkiilonbdztetik az egyéb IRT
modellektdl, egyes szerzok a fenti szemléletbeli kiilonbségek miatt nem is tekintik valddi

IRT modellnek.

2.6 IRT modellek paramétereinek becslése

Az IRT modellek hagyomanyos alkalmazasait tekintve, a gyakorlatban az item-
¢s személyi paraméterek is ismeretlenek a modell specifik4cidjakor. Emiatt a specifikacio
szerves részét képezi az item paraméterek megbecslése, kalibralasa. A tipikus esetben egy
véletlen, un. kalibracids mintat valasztanak ki a célpopulécio egyedeibdl, majd egyszerre,

szimultdn modon végzik az item €s személyi paraméterek becslését.

A becsléshez, mivel a modell matematikai, természetesen matematikai eljardsok
hasznélhatoak, tobb kiilonféle modszer is sziiletett erre a célra. Minden esetben igaz
azonban, hogy sem az item, sem pedig a személyi paraméterek nem megfigyelhetdek.
Emiatt egyfajta nemdeterminizmus 1€ép fel, amit formalisan identifikdcios problémdanak
szokés nevezni. Leegyszeriisitve, ez azt jelenti, hogy az itemvalasz fliggvény invarians
marad bizonyos fiiggvénytranszformaciokra. Ebben az esetben a megoldas az, hogy vagy

a személyek képességét, vagy az itemek nehézségét kalibralnunk kell. Egyparaméteres
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modell esetén elég, ha a minta atlagat 0-ra igazitjuk, két- vagy tobbparaméteres modell

esetén fontos a minta szorasanak 1-re igazitasa is.

Tegyiik fel, hogy N darab személy old meg egy n darab itembdl all6 tesztet. Ebben
az esetben a megbecslendd paraméterek szama egyparaméteres modell esetén N + n,
kétparaméteres modell esetén N + 2n, hdromparaméteres modell esetén pedig N + 3n. A
fenti megfontolasokat is figyelembe véve a becslendd paraméterek szama az
egyparaméteres modell esetén 1-gyel, a két- és haromparaméteres modell esetén 2-vel
csokken. Lathatd, hogy ellentétben a hagyomanyos statisztikai modellekkel, ahol a
paraméterek szama filiggetlen a megfigyelések szdmatodl, itt a paraméterek szdma a tesztet

megoldok szamaval ardnyosan no.

A szimultan paraméterbecsléshez hasznalt els6 modszer a joint maximum
likelihood becslés (joint maximum likelihood estimation, JMLE) viseli. Ez egy
matematikai statisztikai mddszer, amely az item €s személyi paramétereke egyiittesen
maximalizalja az Gn. likelihood fliggvényt, amit L(u | 0, b, a, c)-vel jelolnek. Az u egy
N-szer n dimenzios vektor, ami az N kitoltd személy n darab itemre adott valaszait
tartalmazza, 0-val jeldlve a helytelen, 1-gyel pedig a helyes valaszt. A megbecslendd
vektorok koziil a O egy N dimenzids vektor, ami a személyek képességparamétereit
tartalmazza, mig a b, a, és ¢ n dimenzios vektorok az itemek nehézség, diszkriminacio és
pszeudo-talalgatds paramétereit tartalmazzak. A likelihood fiiggvény helyett, ami (az
egyes itemek illetve személyek paramétereinek lokalis fiiggetlensége miatti) szorzatot
tartalmaz, szokdsosan az Osszeget tartalmaz6 Un. log-likelihood fiiggvényt szoktak
maximalizalni, ami a likelihood fiiggvény természetes alapu logaritmusa, dm a
logaritmusfiiggvény szigori monotonitasa miatt maximumhelyei megegyeznek a
likelihood fiiggvény maximumhelyeivel. A maximumhelyeket rendszerint a log-
likelihood fiiggvény derivalasaval, majd pedig a derivalt fliggvény gyokeinek
megkeresésével oldjdk meg. Mivel ebben az esetben ez egy nemlinedris, ezaltal
analitikusan nem megoldhaté egyenletrendszerhez vezet, a megolddsban a numerikus
modszerek elterjedtek, ezek koziil gyakran hasznalt az iterativ Newton-Raphson médszer

tobbvaltozos verzioja.

Egyparaméteres modell esetén hasznalhatdé modszer a feltételes maximum
likelihood becslés (conditional maximum likelihood estimation, CMLE), mivel ekkor
elérhetd megfeleld eldzetes staisztika a tesztet kitoltd alanyok személyi paraméterérol,

hiszen ekkor a teszten elért eredmény (pontszam) ilyen. Tobbparaméteres modellek
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esetén alternativa a marginalis maximum likelihood becslés (marginal maximum
likelihood estimation, MMLE) modszere. [11] Ebben az esetben a becslés elott a
likelihood fiiggvényt a személyi paraméterekre vonatkozdan kidtlagoljuk, emiatt az az
L(u | a, b, ¢) format veszi fel. Amennyiben van eldzetes (a priori) informécionk, bayesi
modszerek is hasznalhatoak, maskiilonben azok megoldasa tulajdonképpen a fenti

maximum likelihood mddszerek altal adott egyenletrendszerek megoldasava fajulnak.

A kovetkezd abran lathato egy szimuldcios kisérlet eredménye, amit a margindlis
végeztem. Osszesen 30 véletlenszerlien generalt itemet és 100 véletlenszeriien generalt
szimulalt ,,személyt” haszndltam egy kétparaméteres logisztikus modellben, ahol az
agensek képességének eloszlasa standard normalis, a teszt itemek nehézségének eloszlasa
szintén standard normalis, diszkriminéciojuk eloszldsa pedig log-normadlis volt. Az
agensek az itemeket a szimuldcios algoritmus szerint a modell képletének megfeleld
valdszinliséggel oldottdk meg, majd az igy keletkezett adatra haszndltam a marginalis
maximum likelithood modszert megoldd algoritmust. Az abran lathato, hogy a becsiilt

értekek jol konvergélnak a valddi értékekhez.
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2. Abra: A grafikonokon a pontok az egyes teszt itemeket jelzik, a grafikonokon az algoritmus altal
becsiilt érték lathatd a valodi érték fiiggvényében. A baloldali Abra a diszkriminacids (a)

paramétert, a jobboldali dbra a nehézségi (b) paramétert abrazolja.

Amennyiben a kalibracié mar megtortént, és az itemek paramétereinek értéke mar
rendelkezésre all, azokat a tovabbi alkalmazds szempontjabdl mar ismertként tartjuk

szdmon. A kalibralt itemekbdl item bankok készithetok, amikbdl megfeleld
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megfontolasokkal tesztek allithatok Ossze. Ezutdn a tesztet megoldd személyek
képességeinek megallapitasa a cél. Itt mar az egyszerli maximum likelihood modszer
(maximum likelihood estimation, MLE) a leginkdbb alkalmazott a gyakorlatban. Az
egyszeri maximum likelihood becslés esetén mar konnyebb dolgunk van, mert
fennallnak olyan kedvezd tulajdonsdgok, mint az aszimptotikus normalitas, vagy a
konzisztencia. A szamitott képesség hibdjara is becslést kaphatunk az n. informacios
fliggvény segitségével. Amennyiben egy személy zérus vagy teljes pontszamot ér el a
teszten, a maximum likelihood becslés nem képes helyes megéllapitadsokra jutni, ilyenkor
a bayesi modszerek segithetnek, viszont ezek hasznalatdhoz eldzetes informéciokra is
sziikséglink van az alanyok képességeit illetden. A bayesi modszer tovabbi eldnye, hogy
a standard hiba nagysdga itt alacsonyabb, mint a maximum likelthood modszer hasznalata

esetében.

2.7 Az IRT alkalmazasa

Az IRT legfontosabb alkalmazasi teriilete természetesen a kiilonféle tesztek,
kérddivek Osszedllitasa, kalibracigja ¢és elemzése, mivel kitlinden hasznalhato
mérdeszkozok fejlesztéséhez. Emellett az IRT-nek fontos szerep jut az oktatdsban az
altalanos teszteken tul is. A szdamitogépes adaptiv tesztelés (computerized adaptive
testing, CAT) modszere pszichometriai modellekre, nagyrészt az IRT-re tdmaszkodva éri
el, hogy egy szamitogépen végrehajtott teszt esetén a kérdések adaptivan illeszkedjenek
a tesztet kitoltd személy képességeihez. [12] Ehhez egy mér kalibralt item bankbol indul
ki, és a folyamatosan beérkezd valaszokbol kovetkeztet egyre pontosabban a valaszado
képességszintjére. Mivel az elején nincs informdcionk a személyrdl, az elsé kérdés
rendszerint atlagos nehézségli, a tovabbi kérdések pedig az el6z6 valaszok alapjan
keriilnek kivalasztasra, mindig az éppen becsiilt képességnek megfelelden, tehat rossz
valasz esetén a valaszado valdsziniileg konnyebb, j6 valasz esetén valosziniileg nehezebb
kérdést kap. Egy ilyen tesztnek természetesen azonnal kiértékelhetének kell lennie,
valamint a kozben adaptivan valtoz6 nehézség miatt nem megengedhetd, hogy a
valaszadd megvaltoztasson egy korabbi vélaszt, maskiilonben a moddszert ,kijatszva”
sorozatos rossz valaszokkal elérheti, hogy a legkonnyebb kérdéseket tegye fel neki a
rendszer, majd visszamehet és megvaltoztathatja az adott rossz valaszait. A CAT
alkalmazdsa mérések szerint akar 50%-kal megroviditheti a teszt idejét, valamint

pontosabb eredményt is képes elérni, mint a fix kérdésekkel operalo tesztek.
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Kutatasom tavlati céljaként elsddlegesen nem mérni, hanem inkabb fejleszteni
szeretném a képességet, viszont ehhez a pontos mérés elvégzése is fontos 1épés. Ezen
kiilonbségtol eltekintve azonban feltevésem szerint ekkor is alkalmazhat6 a szamitogépes
adaptiv teszteléshez hasonld mddszer. Ebben az esetben az adaptivitds megjelenése azt
az értelmet hordozza magaval, hogy a tanulds sordn a tanulok minél jobb, pozitivabb
¢lményben, sikerélményekben részesiiljenek, hiszen igy érhetik el a Csikszentmihdlyi
Mihaly altal leirt un. flow allapotot, amelyben kutatasok szerint a teljesitménytik, és

ezaltal a tanulasuk hatasfoka is a legjobb. [13]

2.8 A hagyomanyos IRT modellek korlatai

Mint mar a dolgozat soran tobbszor felmeriilt, az IRT modellek altalaban a
személyek képességét tekintik a teszt itemek megoldasat magyardzo tényezonek. Ezt a
képességet az IRT-féle megkozelités a teszt soran allandonak tekinti, hiszen a cél
pontosan az errdl valo tdjékozodds. Azonban egy teszt item sikeres vagy sikertelen
megoldasa mogott pillanatnyilag fennalld tényezok is lehetnek. A fentebb emlitett CAT
esetén kiilonosen relevans ez, foleg abban az esetben, amikor a tesztelt személynek adott
ideje van csak egy-egy kérdés megvalaszoldsara, valamint nincs lehetdsége a kordbban

megadott valaszan modositani.

A mogottes pillanatnyi tényezdk koziil kiemelkedik a személy mentalis,
idegrendszeri allapota, amibe akar a kiilsd zavar6 tényezdok is belefoglalhatok, hiszen
ezek is jol meghatirozhatd agyi aktivitdst valtanak ki, ami a megfelelé eszkozok
segitségével jOol mérhetd. Amint lathattuk, az IRT modellek kozil egyediil a
négyparaméteres modell probalta figyelembe venni annak lehetdségét, hogy egy adott
feladat megoldasahoz elvileg tobb mint elégséges képességszinttel rendelkezd személy is
hibazhat bizonyos valosziniiséggel, viszont ezt a valdszinliséget feladatonként allandonak
tekintette, holott ez inkébb fiigg a vizsgalt személytdl, mintsem a megoldott feladattol.
Erre a gondolatra épitve eldszor érdemes megvizsgalni, hogyan mérhetd egyszeriien az
ember mentélis 4llapota az IRT modelleknek megfeleld tesztek, feladatok megoldasa

kozben.

18



3 Mentalis allapot mérése fiziologiai tények segitségével

3.1 Biofeedback

Az el6z0 fejezet targyalta az IRT modellek témakorét, egyben ramutatott azok 6
hianyossagara is, nevezetesen a mentalis allapot figyelembevételének mell6zésére. Ebben
a fejezetben bemutatom, hogy néhdny egyszerli, koltséghatékonyan beszerezhetd,
konnyen hordozhaté mérdeszkdz segitségével hogyan kovetkeztethetliink a hasznélo
mentalis allapotara. A fiziologiai tények mérésére képes eszkdozoket dsszefoglaldo néven
biofeedback szenzoroknak fogom nevezni a dolgozatban. Ahogyan az elnevezés is
sugallja, ezek a miiszerek visszacsatoldst adnak az daltaluk szolgaltatott adatok

segitségével.

Napjainkban szamos kutatds folyik az ember-szamitogép interakcio (human-
computer interaction, HCI) teriiletén. [23] Ezen kutatasok célja, hogy minél konnyebbé,
direktebbé tegyék a szamitdgépeket (ide értve a hagyomanyos PC-ken és a modern mobil
eszkozoket is) hasznidldé ember kognitiv  allapotdnak = mérését,  géppel
megkiilonboztethetdve tegyenek tobbek kozott olyan alapvetd mentélis allapotokat, mint
a figyelem, a nyugalom, az éberség, a frusztracié vagy a koncentracio. Ehhez a kutatok
szamos technikat és algoritmust fejlesztettek ki, amelyek képesek a szenzorok adatainak
értelmezésére €s beldliik a mentalis allapotra vonatkozé informacié kinyerésére. Gyakran
mar az egyes szenzorok szoftverrendszerbe valo illesztéséhez sziikséges
programkonyvtarak tartalmaznak ilyen algoritmusokat, jelentdsen megkonnyitve az

ezekkel vald munkat.

A Dbiofeedback szenzorok altal mért jelek koziil vizsgilataim az EEG
(elektorenkefalogrdfia) [1][21] és EKG (elektrokardiogradfia) [22] jelekre terjedtek ki.
Megjegyzendé még, hogy a mentdlis allapotra kovetkeztethetiink még szdmos egyéb
adatbol is, ilyenek példaul a szemmozgas kovetése €s a pupilla tagulatanak mérése [16],
azonban ezekhez specialis mérési koriilmények sziikségesek, mig az EEG és EKG jelek
mérésére ma mar rendelkezésre allnak olyan viselhetd eszk6zok, amikkel a megfeleld
szabalyok betartdsa esetén barki képes akar onalldan méréseket végezni. A kutatdsom
soran végzett eszk6zok mind ilyenek voltak, ezaltal hordozhatovd és konnyen ujra
Osszedllithatova téve a mérési kornyezetet. Ez azt is lehetdvé tette, hogy a mérések a

személyeknek leginkabb megfeleld, természetes kornyezetben torténtek, igy a mérés
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soran folytatott tevékenységiik is szokasaik jol megfeleltek a normal kdrnyezetben

tapasztalhatonak.

A kovetkezd szakaszokban attekintem a mérések soran hasznalt egyes
eszkoztipusok altal szolgaltatott jelek mogotti elméleti hatteret, valamint az egyes

hasznalt konkrét eszkdzok funkcidit, lehetdségeit.

3.2 EEG

3.2.1 Elméleti alapok

Az EEG roviditéssel illetjiik mind az agyi elektromos aktivitas mérésére szolgalo
pszichofizioldgiai mérdeljarast, mind az ehhez sziikséges mérdeszkozt. A 10-100 pV
kozotti fesziiltségli EEG jelek segitségével vizsgalhatd a kozponti idegrendszeri aktivitas
¢lettani hattere. Ezt a modszer a neuronok 4ltal kivaltott elektromos valtozasok valds idejli
monitorozasaval éri el. Az EEG altal szolgéltatott jel egy komplex, tobb komponensii
periodikus gorbe, az Un. elektroenkefalogram. Az EEG eljaras tipikusan nem invaziv,

azaz az EEG eszkoz elektrodai egyszeriien, behatolasmentesen a fejre helyezhetok.

Az EEG hasznalata az utobbi években rendkiviil elterjedt az ember-szamitogép
interakcidt kutatok korében. Az EEG jelek frekvenciaja legtobbszor az 1-20 Hz kozotti
tartoméanyba esik, a legtobb kutatdsban bizonyos frekvenciatartoméanyok (delta, theta,
alfa, béta, gamma) vizsgdlata a meghatdrozo. Az egyes tartomanyok a kovetkezd

tablazatban lathatok.

Név Frekvenciatartomany
Delta hulldmok <4 Hz
Théta hulldmok 4-7 Hz
Alfa hullamok 7,5-12,5 Hz
Béta hullamok 12,5-30 Hz
alacsony béta 12,5-16 Hz
kozép béta 16,5-20 Hz
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magas béta 20,5-28 Hz

Gamma hullamok >30 Hz

1. Tablazat: Az EEG jelek besorolasa frekvencia alapjan.

A delta hullamok felnétteknél mély alvas kozben, a REM fazist kivéve fordulnak
eld, mig a théta hullamok félalomban jelentkeznek, de éber éallapotban is jelezhetik az
almossagot, illetve meditacio soran is eléfordulnak. Az alfa hullamok éber allapotban a
szem becsukasakor, illetve relaxacid alatt er6sddnek fel, a szem kinyitasaval, valamint
mentalis erdfeszités kozben pedig csillapodnak, igy ezek a hullamok mar a kognitiv

teljesitményrdl is szolgéltatnak informaciot.

A béta hullamok ébrenléti allapotban, nyitott szem mellett jelennek meg,
amplitudojukbdl az aktualis mentalis terhelés mértékére kovetkeztethetiink. A gamma
hullamok szerepe maig nem tisztazott, de szamos kutatd véleménye szerint jelenlétiik a
tudatos észlelésre, valamint az informaciorészek aktiv dsszekdtésére utal. Osszességében
elmondhat6, hogy az ébrenléti mentalis allapotra valo kovetkeztetésre leginkdbb az alfa,

béta és gamma hulldmok alkalmasak.

3.2.2 Felhasznalt eszkozok

3.2.2.1 NeuroSky MindWave Mobile

A piacon taldlhaté mobil EEG headsetek koziil a NeuroSky cég altal gyartott
MindWave Mobile az egyik legolcsobb, mérésre €s fejlesztésre hasznalhato késziilek. [34]
Mivel a kutatds soran fontos volt a konnyen hordozhaté mérokdrnyezet kialakitasa, ezért
nagy pozitivum, hogy az eszk6z nagyon konnyli, mindossze 90 gramm tomegt, illetve
képes mobil operacidos rendszereket futtato telefonokkal, tabletekkel vald
kommunikéciora is. A kutatas soran a gyart6 altal Android operécios rendszerre készitett
SDK-t haszndltam, aminek segitségével tetsz6leges Android alkalmazasban

lekérdezhetdk, feldolgozhatok és megjelenithetdk a headset altal kiildott adatok.

A MindWave eszk6z egy headsetbdl, egy szenzorfejbdl és egy fiilre rogzithetd
csipeszbdl all, és egyszerii AAA elemekkel lizemeltethetd akar 8 oran at. Az eszkéz 512
Hz-es mintavételi frekvenciaval képes a 3—100 Hz frekvenciaji agyhullamok mérésére,
12 biten valé megjelenitésére, valamint a jel spektruméanak felbontdsara és kiaddsara,

emellett a gyartd altal adott specidlis, eSense névre keresztelt algoritmussal szarmaztatott
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értekeket is nyujt a hasznalo tevékenységérdl. Az eszkoz altal szamolt, és a mérések sordn
altalam is hasznalt értékek a figyelem (attention) és a nyugodtsag (meditation). Mindkettd
hasznos informécioval szolgalhat az alany kognitiv teljesitményével kapcsolatban. A
szdmolt adatok kiildésén kiviil tovabbi funkciok a pislogas automatikus felismerése,
valamint a kiildott jelek mindségének elemzése, aminek segitségével konnyedén
észrevehetd €s korrigdlhatdé a fejre valdé nem megfeleld illeszkedés. A késziilék az
adatokat hagyoményos Bluetooth és a kisebb energiafogyasztasu Bluetooth Low Energy

kapcsolaton keresztiil is képes tovabbitani a fogado eszkoz felé.

3. Abra: A NeuroSky MindWave Mobile EEG headset.
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4. Abra: Példa a NeuroSky MindWave Mobile eszkoz altal kiildott

figyelem (attention) és nyugalom (meditation) értékekre egy mérés soran.
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3.2.2.2 Emotiv Insight

A mérések soran hasznalt masik EEG eszkoz az Emotiv cég Insight nevii terméke.
[35] Ez a késziilék is szintén kedvezd art, kereskedelmi forgalomban is elérhetd
megoldast nyljt az agy-szamitogép kutatok szaméara. A kis tomeg ¢és konnyl
hordozhatdsag erre az eszkozre is igaz, csakliigy, mint a magas szintii, sok eszkozzel és

interfésszel valo kompatibilitas.

Az Emotiv Insight egy 5+2 csatornas, szintén fejre helyezhetd késziilék beépitett,
minimum 4 6ran 4t folyamatosan iizemeltethetd tolthetd akkumulatorral. Ot darab EEG
¢s két darab referencia szenzorfejjel rendelkezik, amik a zajcsdokkentésben segitenek.
Masodpercenként ¢és csatornanként 128 darab minta vételére képes megfeleld
kortiilmények kozott az 1-43 Hz kozotti frekvencidju agyhullamokbol. Vezetékkel és
Bluetooth Low Energy tipust vezeték nélkiili kapcsolaton keresztiil is csatlakoztathat6 a
kiildott adatokat fogadd eszk6zhdz, ami lehet akdr Windows, Linux vagy macOS
rendszert futtaté személyi szamitogép, akar pedig 10S vagy Android rendszerli mobil
késziilék. A mérések soran ezen eszkdz esetében is a gyartd altal Android rendszerre

készitett programkonyvtarat hasznaltam.

Az eszk6z hasznalata mellett komoly érv, hogy a NeuroSky MindWave Mobile
altal tamogatott két szdrmaztatott érték mellett négy tovabbi szamolt teljesitménymetrika
kiildését tdmogatja. Ezekkel az értékekkel még pontosabb kép kaphatd az eszkozt

hasznald személy mentalis teljesitményérdl. A tdmogatott metrikak:

o c¢rdeklodeés (interest),

izgatottsag (excitement),

elmélyiiltség—unalom (engagement—boredom),

e Osszpontositas (focus),

fesziiltség (stress),

kikapcsolodas (relaxation).

Ezek koziil az dsszpontositds nevli metrika felel meg a NeuroSky MindWave
Mobile altal mért figyelem szintjének, mig a kikapcsolédas nevii metrika a MindWave
altal tovabbitott nyugalom szinttel allithat6 parba. A masik eszk6zh6z hasonloan ez az
eszkoz is képes a megfeleld érintkezés automatikus, valos idejii érzékelésére, emellett

pedig tartalmaz egy kilenc tengelyes, multifunkcids szenzort, ami magédban foglal egy
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giroszkopot, egy gyorsulasérzékelot és egy, a magneses tér érzékelésére képes érzeékelot
is, amelyek akar kiilon-kiilon is ki-be kapcsolhatok. A tovabbi funkcidk kéz¢ tartozik a
kiilonb6z6 arckifejezések (bal-, jobb, illetve mindkét szem lehunydsa, szemdldok
rancoldsa ¢és felemelése, mosoly, fogak Osszeszoritdsa) érzékelése, valamint sokféle
,mentalis parancsra” vald betanithatosdg, amely funkcio segitségével akar pusztin

agyhulldmokkal irdnyithat6 szoftveres alkalmazasok fejlesztése is lehetségessé valik.

5. Abra: Az Emotiv Insight EEG eszkoz.

3.3 Szivritmus

3.3.1 Elméleti alapok

A piacon sok késziilék érhetd el, amelyek segitségével az ember szivritmusa
konnyedén mérhetd. Az ilyen késziilékek altal rogzitett jelek az EKG hullamok. A mérés
metodik4ja azon alapszik, hogy a sziv Osszehuzdddsa a szinuszcsomo altal keltett
elektromos impulzus kovetkeztében jon 1étre, ezen impulzus pedig jol detektalhatd a

testre helyezett elektrodak segitségével.

A nyers pulzusszamnak, azaz a percenkénti szivverések szdmanak rogzitése
mellett az EKG hullamokbol kinyerhetd a szivfrekvencia-variabilitas (heart rate
variability, HRV), ebbdl pedig a szivdobbandsok kozott eltelt id6 variabilitdsa (heart
period variability) is. [15] A HRV és a HPV az egyszerli szivritmus értékénél jobban
mutatja az emberben keletkezd idegességet, fesziiltséget, mivel ezek a metrikdk

alkalmasak a sziv kiilonb6zé kiilsé ingerekre torténd, Un. R—-R tavolsagok
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(szivdobbandstdl szivdobbanasig eltelt idd) valtozasa altal mutatott reakcidjanak

leirasara.
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6. Abra: Egy tipikus EKG jel, jelolve az R-R tavolsagot is.
3.3.2 A felhasznalt eszkoz

3.3.2.1 Zephyr HxM BT Heart Rate Monitor

A kutatds soran a mérésekhez a Zephyr cég HxM BT Heart Rate Monitor nevii
eszk6zEét hasznaltam. [36] Mint ahogyan az EEG eszk6zok esetében, itt is fontos volt a
konnyl haszndlhatdsag, azaz, hogy a hasznalét a lehetd legkevésbé zavarja a mérdeszkoz
jelenléte. Az eszk6zhoz egy egyszerli, mellkasra felhelyezhetd pant tartozik, aminek
segitségével konnyen és akadalymentesen rogzithetd a késziilék, anélkiil, hogy az

lecstiszna, ezaltal a mérés soran végig biztosithatd a megfeleld mértéki illeszkedés.

Az eszk6zhoz a gyartdé mellékel egy Java alapu SDK-t is, amely segitségével
gyakorlatilag minden platformon, igy PC-n és mobileszk6z6kon, kiemelten a méréskor
hasznalt Androidon is véghez vihetd a késziilek illesztése €és az altala kiildott adatok
kinyerése.

A mérés soran az eszkoz altal kiildott nyers szivritmus adatokbol az R—R
intervallumok meghatérozésa, majd ebbdl a HRV, majd pedig a HPV értékek kiszamitasa
tortént, ezutan ezekbdl az értékekbdl kovetkeztettiink a felhasznald mentalis allapotara,

pl. idegességének/nyugodtsaganak mértékére.
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7. Abra: A Zephyr HxM BT Heart Rate Monitor eszkoz.

3.4 Osszefoglalas

Napjainkra sokféle biofeedback eszkoz érhetd el kereskedelmi forgalomban is,
konnyitve ezzel a kutatok hozzaférését és bevondsit az ember-szamitogép interfész
témaju projektekbe. A fejezetben az altalam a kutatas sordn haszndlt eszk6zok fajtainak,
illetve konkrét tipusainak bemutatdsara szoritkoztam, csak emlitve az esetleges egyes
egyeb lehetdségeket. Természetesen ezen eszkdzok pontossdga nem éri el az orvosi
alkalmazasokban hasznalt tipusokét, de egyrészt a biofeedback kutatdsokhoz mar most is
megfelelnek, masrészt pedig az a tény, hogy olcson beszerezhetdek, alkalmassa teszi 6ket
akar csoportos, tantermi haszndlatra, ahol is a tanulok altal hasznalt szoftverek egy
biofeedback alapti rendszerrel vannak Osszekdtve, ami képes manipuldlni pl. egy
oktatojaték nehézségét mind a jatékos konkrét teljesitményének, mind pedig a fiziologiai
tényekbdl kovetkeztetett mentélis allapotdnak megfeleléen. A témaban tanszékiinkon

jelenleg is intenziv, interdiszciplindris kutatas folyik, melynek része az én kutatdsom is.

A fent részletezett eszkozokkel vald mérések elvégzéséhez egy kodkonyvtar
Osszedllitasa is sziikséges volt, amelynek funkcidja a mérési eredmények rogzitése és

vizualizacidja késobbi elemzés céljabol. A kovetkezd fejezet ezt mutatja be.
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4 Mérési kodkonyvtar

4.1 Motivacio

Az eloz6 fejezetben szerepld szenzorok mind rendelkeznek sajat
szoftvercsomaggal, aminek segitségével kiolvashatok az altaluk kiildott adatok, viszont
minden eszk6z mas és mas interfészt kinal ehhez. Mivel egy-egy mérés sordn a
gyakorlatban egyszerre tobb eszkozt is hasznaltam, célszerii volt egy kdzos rendszerbe
Osszefoglalni és abban tarolni a mérési eredményeket. Mint mar emlitettem, a hordozhato,
mobil mérékdrnyezet kialakitasa a kezdetektdl f6 szempont volt, emiatt kézenfekvo volt
a szegmensben piacvezetd Android rendszerre épiteni a kialakitando kornyezetet. Az
Android tovabbi eldnye, hogy széleskorli tdmogatast nyQjt a folyamatok kozotti
kommunikaciohoz (inter-process communication, IPC), ezaltal egy lazan csatolt, jol
skalazhatd keretrendszer hozhatd létre a platformon, amihez az alkalmazasok egy

egyszerl interfészen keresztiil csatlakozni tudnak.

4.2 Elozmények

Tanszékemen, a Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
keretrendszer, aminek célja, hogy mobil oktatdjatékokat biofeedback tamogatas
segitségével adaptivva, a felhaszndlok képességeinek és allapotatol fliggd nehézségiivé
tegyen. [17][18][19] Mivel a keretrendszert mar viszonylag rég 6ta fejlesztik hallgatok, a
kod az évek soran rendkiviil nehezen moddosithatova, torékennyé valt. Emiatt néhany
tarsammal (Pomazi Krisztian, Gazdi Laszlo, Bodolai Dorottya, ma a tanszék hallgatoi
vagy doktoranduszai) ugy dontdttiink, az alapoktol kezdve gondoljuk, tervezziik és
implementaljuk Ujra ezt a rendszert a clean coding elveinek megfelelden. [24] Mindenek
elétt a cél konnyl tesztelhetdség €s olvashatosag, valamint a rugalmas kialakitas, a jo
karbantarthatdsag volt, igy adta magat, hogy az én kutatasomhoz kapcsolodo mérések
esetén is ezt a keretrendszert hasznaljam, mint kodkonyvtart. Az Gjragondolt valtozat
elkészitésekor prioritizaltuk, hogy azok a funkcidk késziiljenek el eldszor, amelyek
lehetové teszik a mérések gordiilékeny elvégzését, valamint a mérési eredmények

Osszegyljtését egyszerlien feldolgozhatd formaba. A kovetkezé szakaszokban réviden
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bemutatom a keretrendszer architektirdjat, valamint kitérek a szdmomra fontos funkciok

leirasara.

4.3 Architektura

4.3.1 Rendszerarchitektura

Az AdaptEd keretrendszer kliens-szerver architektiraji. Az Android rendszerii
mobilkliensen egy hattérben futd6 Android service felel a keretrendszer {6 funckidiért. A
szerver egy ASP.NET alapt backend, amit nem implementaltunk tjra, hanem
felhasznaltuk a mar meglévd verziot, és a mobil szolgaltatast alakitottuk ugy ki, hogy a
mar létezd REST alaptt WCF interfészt hasznalja. A kliens a szerverrel HTTP kapcsolaton
keresztiil kommunikal. A mobilklienshez csatlakoznak a kilonb6z6é mérdszenzorok,
amelyek az el6z6 fejezetben emlitetteknek megfeleléen Bluetooth vagy Bluetooth Low

Energy kapcsolatot hasznalnak.

Mivel a végcél az oktatdjatékok keretrendszerbe foglaldsa [20], ezért a kliens
szolgaltatashoz csatlakoz6 alkalmazasok definidlhatnak Un. jatékmeneteket, ezeken beliil
pedig tetszdleges tartalmt, idobélyeggel ellatott eseményeket kiildhetnek a szervernek.
Ezen felil maga a szolgaltatds is kiild beépitett eseményeket, pl. id6kozdnként
képernyOmentéseket, illetve az egyes szenzorok altal kiolvasott adatokat. A jo
tesztelhetdség érdekében a valddi szenzorok a teszteléskor helyettesithetdk mock
szenzorokkal is. Az események lokalisan egy SQLite adatb4zisban tarolodnak, amit ORM
keretrendszer segitségével ériink el, a szerverre pedig periodikusan felt6ltédnek, ha van
internetkapcsolat. Kapcsolat hidnya esetén a kovetkezO kapcsolodaskor torténik a
feltoltés. A szerver feliileten tobb nézet is rendelkezésre 4ll egy adott jatékmenet
eseményeinek megtekintésére, vagy akar CSV vagy JSON formatumba exportalasara is.

Az exportalt adatokon tovabbi adatfeldolgozas, tisztitas végezhetd.
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Szenzor

Szenzor

Szerver Kliens Szenzor

8. Abra: Az AdaptEd rendszer architektiraja.

4.3.2 Kliens oldali architektura

Az Android rendszeren futd komponenseket tobb modulra bontottuk. A
CommonLib nevli modulba keriiltek azon kodrészletek, amelyet minden masik modul
hasznosit. Az AuthCommlLib nevli modul tartalmazza az authentikdcioval és
authorizacioval foglalkozd, biztonsagkritikus kodot. Erre azért is sziikség van, mert a
szerverrel valo kommunikacidohoz azonositas is sziikséges. A GameLib modul foglalja
magaba azon részeket, amelyek egy alkalmazas szamara sziikségesek a keretrendszerrel
valé kommunikacidhoz. Minden a keretrendszer szolgaltatasait haszndlni kivano
alkalmazasnak fiiggenie kell ettdl a komponenstdl. A {6 komponens Framework névre
hallgat. Ez tartalmazza a hattérben futd Android service-t, valamint ez kommunikal a
szerverrel €s a csatlakoztatott szenzorokkal. A service-t egy AIDL (Android Interface
Definition Language) interfészen keresztil lehet elérni, ezzel lényegében tavoli

metoddushivas-szerli a miikodés. [25]

Framework AuthCommlLib

9. Abra: A keretrendszer kliens oldali moduljai és fiiggoségeik.

29



4.3.3 Felhasznalt technologiak

A tesztelés sordn az egyes fiiggdségek konnyli helyettesitéséhez egy
fliggdséginjektalast (dependency injection) lehetdvé tévd konyvtarat, a Dagger 2-t [33]

alkalmaztuk, ami annotaci6 alapt kddgeneralassal mitkodik.

Az események helyi mentéséhez egy objektum-relacios leképzd (object-relational
mapping, ORM) konyvtérat, a Requery-t [28] hasznéltuk, ami megfeleléen annotalt Java
osztalydefiniciok alapjan képes SQL-alapt adatbéazis generdlasara, majd az abbol valo
lekérdezésre, az altalunk definiadlt osztdlyok példanyait visszaadd, egyszerli Java

metddusok segitségével.

A szerverrel valé kommunikacioért a Retrofit [26] és OkHttp [27] konyvtarak
felelnek, amelyek segitségével a HTTP kérések is egyszeri metodushivasokka tehetdk
kod szinten. Természetesen iigyeltiink rd, hogy mind a diszk, mind a szerver elérése
hattérszalon torténjen, ehhez az Android SDK altal tartalmazott HandlerThread, Looper

¢s Handler osztalyokat vettiik igénybe.

A csatlakoztatott alkalmazasok és a keretrendszer service kozotti AIDL
interfészen atvitt objektumok esetén az Android beépitett, Parcelable interfészt hasznalo

sorositasi megoldasa miikodik a hattérben.

A teszteléshez a JUnit [29] és Mockito [30] konyvtarakat, valamint a kédmindség
biztositasa érdekében a JaCoCo [31] és a SonarQube [32] eszkozoket hasznaltuk.

4.4 Fo funkciok

4.4.1 Alkalmazasok csatlakoztatasa

A keretrendszerhez tetszéleges Android alkalmazas csatlakoztathatd, ehhez
csupan fiiggdségként kell tartalmaznia a GameLib modult vagy az ebbdl forditott Android
osztalykonyvtarat (Android Library). A csatlakoztatas egy inicializaciés metddus
meghivasaval torténik, majd minden Android Activity-nek, ami kommunikdlni kivan a
keretrendszerrel, le kell szarmaznia a GameLib GameBase 0sztalyabol, és a megfeleld
metddusok meghivasaval eseményeket kiildhet annak, illetve lekérdezheti annak

allapotat.
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4.4.2 Események kiildése

A csatlakoztatott alkalmazédsoknak lehetdsége van tetszdleges események
definidlasara, amik egyszerli Java osztalyok (angol terminologidval plain old Java object-
ek, POJO-k) lehetnek. Az osztalyok felkiildendé mezdit egy specidlis annotacioval kell
ellatni, majd ebbdl egy reflexid (reflection) alapti megoldas egy csomagold (wrapper)
osztaly példanyat késziti el. Ez az osztaly mar implementalja az Android SDK Parcelable
interfészét. Ez azért fontos, mert ez a kdvetelménye, hogy at lehessen kiildeni azt két
folyamat, esetlinkben az alkalmazas ¢€s a service folyamatai kozott az AIDL interfészen

keresztil.

4.4.3 Lokalis adatmentés

Az alkalmazastdl beérkezett és a szenzorok altal generalt események egy helyi
SQLite adatbazisban is tarolddnak. A fentebb emlitettek szerint, itt egy ORM megoldast
alkalmaztunk, amely f0l6tt egy repository tervezési minta van megvalositva. Ennek az az
elonye, hogy készithetd beldle tesztelésre alkalmas (mock) implementacié is, amely
segitségével az ORM keretrendszer haszndlata helyett memoriabeli objektumok is
hasznéalhatok, igy gyorsabba, gordiilékenyebbé valik a tesztelés, rdadasul az ORM

keretrendszertdl fiiggetleniil tesztelhetévé valnak a komponensek.

4.4.4 Egyiittmikodés a szenzorokkal

Az el6z0 fejezetben bemutatott szenzorok mind képesek kommunikélni az
Android rendszerrel, ennek megfeleléen mindegyik illesztve lett a keretrendszerhez a
megfeleld, gyartd altal biztositott osztalykonyvtar segitségével. Annak érdekében, hogy
a szenzorok altal kiildott adatok egységesen legyenek kezelve, minden egyes illesztést
végzd osztdly implemental egy specidlis interfészt, amelyen keresztiil lekérdezheté a
szenzor allapota, valamint a csatlakoztattok alkalmazasok értesitést kaphatnak az
allapotvaltozasokrol €s a szenzor altal kiildott eseményekrdl. A hattérben futd service

természetesen a szerverre is felkiildi a szenzoreseményeket.

4.5 Osszefoglalas

Ebben a szakaszban bemutattam a mérésekhez sziikséges szoftveres kornyezetet.
A tervezéskor lefektetett alapelveknek megfelelden egy jol bovithetd, tesztelhetd, lazdn
csatolt, skalazhat6, robosztus rendszer jott 1étre tobb ember munkéjanak eredményeként.

Személyes kontribliciom a tervezés €s megvalositas soran kiemelkedd volt, tobbek kozott
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részt vettem az architekturalis tervezésben, a komponensek interfészeinek definialasaban,
az események kiildését, valamint lokalis mentését megvaldsito logika €s a szerverrel valo
kommunikécié implementalasaban, valamint elvégeztem az Emotiv Insight eszkoz

keretrendszerrel valo illesztését.
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5 Az IRT modellek Kiterjesztése a mentalis allapot

figyelembevételével

5.1 Bevezetés

Az el6z0 fejezetekben bemutatasra keriiltek az IRT alapt pszichometriai
modellek alapjai, valamint a fizioldgiai tények alapjan a mentalis allapotra valo
kovetkeztetés lehetdségei. Az egyszerli IRT modellek azonban nem foglalnak magukba
semmilyen, a mért alany pillanatnyi allapotaval kapcsolatos valtozot, igy a mentalis
allapotot sem. A témdval foglalkozo kutatok allaspontja alapjan tovabbi tudomanyos
vizsgalat sziikséges a pillanatnyi tényezdk figyelembevételéhez, ezért kutatdsom ezt az

iranyt célozza meg.

Ebben a fejezetben bemutatok egy Ujszerli megoldast a fenti problémara
vonatkozdan. A megoldas alapja a mar korabban bemutatasra keriilt, négyparaméteres
logisztikus IRT modell (4PL). A fejezet soran az 1) modellt szimulacids, illetve

mérésekkel torténd vizsgalatnak vetem ala és teljeskorlien értékelem.

5.2 A modell bemutatasa

A szokasos négyparaméteres, logisztikus IRT modell egy egydimenzids modell,
azaz az egyetlen személyi paraméter a képesség. Ezaltal egy ilyen modellben kizarolag a

képesség all a hatterében az adott személy altal barmilyen itemre adott valasznak.

A valosagban természetesen a teszteken mutatott teljesitménynek két
komponense van: a tudds maga nem elég, az optimum eléréséhez megfeleld mentalis €s
érzelmi allapot is sziikséges. Eppen ezért célszerti egy olyan személyi paraméter
bevezetése, amely aranyos a személy mentalis megterhelésével. Az IRT modellek alapja
egy adott itemre a helyes megoldas valdszinliségét a képesség fliggvényében megadod
itemvalasz fliggvény, tehat az 0j paraméternek ebben kell megjelennie. A cél, hogy
rosszabb, kevésbé koncentralt, faradtabb allapotban a modell szerint kevesebb legyen a

helyes megoldas valoszintisége.

A négyparaméteres modellben a negyedik paraméter egy felsd aszimptotat ad az
item karakterisztikus gorbének. A paraméter értékét 1-nek valasztva pontosan a

haromparaméteres modellhez jutunk, azt csokkentve pedig a fliggvény grafikonja az y
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tengely mentén fokozatosan ,,0sszenyomoddik”, azaz a helyes megoldas valosziniisége

minden képességszint esetén csokken.

Az altalam javasolt modell matematikailag ekvivalens a négyparaméteres
modellel. A 1ényegi kiilonbség abban rejlik, hogy mig a fels6 aszimptotit megado
paraméter a négyparaméteres modell esetén item paraméter, azaz a teszt adott feladatanak
tulajdonsaga, az (1j modellben viszont egy folyamatosan valtozo személyi paraméter lesz.
Az 1) modell tehat kétdimenzids, a modell itemvalasz fliggvénye kétvaltozos, és a
kovetkezd alaku:

6—Cl’

pi(6,0) =i+

A képletben o-val jeloltem a mentalis allapotbdl szarmazo paramétert, a tobbi

jelolés jelentése megegyezik az IRT modellekrdl szolo fejezetben irtakkal.

A véltoztatds alapjat az adja, hogy az eredti négyparaméteres modellben is a
figyelmetlenségbdl adodo véletlen hibazas hatdsdnak modellezésére vezették be a
negyedik paramétert. A négyparaméteres modellt azonban a gyakorlatban kevésbé
hasznaltdk, mivel ennek a faktornak a mérésére nem allt rendelkezésre megfeleld
modszertan. Mivel a figyelmetlenség a faradtsadg és az idedlistdl eltérd mentalis allapot
eredményeképpen jon 1étre, biofeedback eszkozok segitségével pedig ez mérhetd, igy a
negyedik paramétert személyi paraméterként figyelembe véve az eredeti IRT modell

kiegészithetd a személy pillanatnyi allapotat is magaba foglaldo modellé.

Természetesen felmeriilhet a kérdés, hogy miért nem a képességet befolyasold
modositoként tekintiink a mentalis terhelésbdl szarmazd paraméterre. A valasz egyszerii:
maga a képesség valdjdban nem valtozik pl. a faradtsag novekedésével, hanem valojaban
csak a teljesitmény csokken, ami az IRT modellben a helyes megoldas valosziniiségeként,
azaz az itemvalasz fiiggvény értékeként foghatdo meg. Masrészt amennyiben a képesség
modositojaként tekintenénk az 0j paraméterre, magas képességszintek esetén a megoldasi
valdszinliség a hdromparaméteres modellhez hasonléan 1-hez tartana, ami kevésbé felel

meg a valosagos helyzeteknek.
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5.3 Mérési paraméterek

5.3.1 A mérés menete

A mérésekhez a tanszéken fejlesztett kognitiv jatékok alkalmazast hasznaltam. Ez
egy webes és mobil kdrnyezetben is elérhetd alkalmazas, amely nevének megfeleléen az

egyes kognitiv képességteriileteket mérd jatékok egyiittese.

Az egyes mért képességteriiletek a Howard Gardner amerikai pszicholdgia
professzor altal jegyzett tobbszords intelligencia elméletet alapul véve kertiltek
kivélasztasra. [14] Gardner szerint az intelligencia ugyanis nem egy egységes értelmi
képesség, hanem tobb kiilonbozo teriileten beszélhetiink intelligenciarol, ilyenek példaul
a nyelvi, matematikai-logikai, téri, zenei, testi-kinesztézids, intraperszonalis ¢és
interperszonalis teriiletek. A kutatds sordn ezeket képességteriiletnek tekintettem, igy
gyakorlatilag is megfoghatdéva az IRT modell altal mért képesség fogalma, hiszen egy-
egy kognitiv teriileten jelentkezd képesség megfeleltethetd azon teszt altal mért

képességnek, amely az adott kognitiv teriilet mérésére lett kifejlesztve.

A kognitiv jatékok alkalmazédsban pszichologusok segitségével 0Osszedllitott
feladatokkal taldlkozhat a felhaszndlo, minden jaték egy-egy jol meghatarozott
képességteriilet mérésére lett kifejlesztve. Példak az egyszerli szdmolods jaték, vagy a
kiilonb6z6 n-back tesztek, ahol a jatékosnak mindig az n-nel megel6z0 ingerre (ami lehet

szoveg, szam, kép, hang stb.) kell emlékeznie.

A mérések a matematikai-logikai képesség mérésére szolgald szamolos jatek
segitségével torténtek. Ennek a 1ényege nagyon egyszerii. A felhaszndlonak mindig egy
Osszeadas vagy kivonds miiveletet kell elvégezni, az eredményt fejben tartva. Ezen kiviil
néha a szamok helyett absztrakt formak szerepelnek. Ebben az esetben eldszor meg van
adva, hogy az adott forma melyik szamnak felel meg, majd késobb a jatékosnak kell
emlékeznie erre. Amennyiben a jatékos elrontja a miiveletet, a kdvetkezd miiveletnek
1jbol mindkét operandusa meg lesz adva, csakligy, mint a legelsé miivelet esetén. A jaték
mindig fix, eldre meghatarozott idére megy: a cél az adott id6 alatt minél tobb miivelet

elvégzése.
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Hatralévé id6: 45 s Lépés szamldlo: 2

73-65

Hol tartunk most?

(R -

10. Abra: Példa a szamolés jaték egy jatékmenetére.

5.3.2 Megfeleltetés az IRT modellnek

A fentebb részletezett szamolds jatek egy jatékmenete jol megfeleltethetd egy
specialis, mentalis allapottal kibdvitett IRT modellt hasznalo tesztnek. Az IRT altal mért
képesség ebben az esetben megfelel a matematikai-logikai képességnek, a mentalis
allapotot pedig a korabbi fejezetben bemutatott méréeszkozok (EEG és szivritmusmérd)

altal szolgaltatott adatokbol szarmaztatjuk.

A teszt itemek az egyes elvégzendd miiveletek (6sszeadas vagy kivonas) lesznek.
Itt szamos egyszertisitéssel éltem: eldszor is minden teszt itemet azonos nehézséglinek
vettem, holott a valosagban elképzelhetd, hogy bizonyos szdmok Osszeaddsa vagy
kivonasa nehezebb, mint masoké. Masodszor a teszt itemek diszkriminacios paraméterét
minden teszt item esetén azonosan 1-nek vdlasztottam, ez lényegében azonos a
kétparaméteres IRT modell egyszerlsitéséhez a haromparamétereshez képest.
Harmadszor pedig a pszeudo-talalgatds paramétert egyszerlien a lehetséges valaszok
szama alapjan becsiiltem. Ez Ggy volt lehetséges, hogy a jatékban az eredmény mindig
csak egy elére meghatarozott, a felhasznalo altal is ismert intervallumbdl kikeriild egész
szam lehet, igy egyszerlien az intervallumba tartozo egész szdmok szamanak reciproka

lett a paraméter értéke.

A fenti egyszerlsitéseknek tobb oka van: eldszor is, elsé korben gyakran
célravezetd lehet egy un. relaxalt probléma megoldasa, ahol az eredeti megkotések egy

részét elengedjiik. Masodszor pedig az item paraméterek becsléséhez a IRT modellrdl
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sz0106 fejezetben emlitett becsld algoritmusok sok, tipikusan tobb szaz alanytol igényelnek

mérési adatokat, ami sajnos a szamolos jaték esetén nem allt rendelkezésre.

képesség matematikai-logikai
mentalis allapot EEG + szivritmus alapjan szamolt
teszt itemek 0sszeadas, kivonas
nehézség azonos
diszkriminacid azonos (1)
pszeudo-talalgatas 1 / intervallum hossza

2. Tablazat: A szamolos jaték megfeleltetése a Kiterjesztett IRT modellnek.

5.3.3 Bemeneti paraméterek

A mérések soran minden alany esetén a mérés bemeneti paramétereinek értéke
azonos volt. Minden mérés egységesen 40 percig tartott, megszakitds nélkiil, az
alanyoknak a szamolos jatékkal kellett jatszaniuk. A szamolasok a 100-as szamkdrben
torténtek, ami azt jelenti, hogy a miiveletek eredménye minimum 0, maximum 99 lehetett.
Az egyszerre megjegyzendd szimbdolumok szdma maximum 2, a szimbolumot is

tartalmazo kérdés adasanak valoszintisége pedig 25% volt.

minimalis eredmény 0

maximalis eredmény 99

szimbolumok szdma 2
szimbolum valoszinliség 25%

3. Tablazat: A mérés bemeneti paraméterei.

5.3.4 Mért értéekek

Minden alany esetén a kovetkezo értékek mérése tortént meg:

e (Osszes valasz mennyisége,
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e helyes valaszok mennyisége,

e azegyes valaszok idObélyege,

e azegyes valaszok helyessége,

e azegyes valaszok iddtartama,

e azalany EEG (MindWave vagy Insight) altal mért értékeinek valtozasa.

Néhany alany esetén a szivritmust is mértiik a Zephyr HxM Heart Rate Monitor
eszkozzel. Ilyenkor a nyers értékekbdl R—R intervallumok szdmolasa, majd ezekbdl
kétféle algoritmussal szivritmus-variancia szamolasa is tortént. Az EEG értékek esetén
felvaltva kétféle eszkdzt hasznaltunk, ezzel az egyes eszkozoket is jobban 0ssze tudtuk

hasonlitani.

Az egycsatornas NeuroSky MindWave Mobile eszkoz altal mért értékek:
e az alany figyelme (attention),
e az alany nyugalma (meditation).

Mindkét érték 0 és 100 kozotti egész szam.

Az dtesatornas Emotiv Insight eszkoz altal mért értékek:
e az alany érdeklddése (interest),
e az alany fesziiltsége (stress),
e az alany Osszpontositasa (focus),
e az alany elmélytiltsége (engagement),
e az alany kikapcsolodasa (relaxation),
e az alany izgatottsaga (excitement).

Az Osszes érték 0 és 1 kozotti lebegdpontos szam.

Az eszk6zoktol a fenti metrikakat masodpercenkénti mintavételezéssel kérdeztiik
le. Ez egy j6 kompromisszum volt annak érdekében, hogy kellden stiriin is kapjunk adatot,

de ne is kiildjiink egyszerre tul sok eseményt a szervernek.

A sokféle metrika mérése egyrészt az eszkozok képességeinek kihaszndldsa
érdekében tortént, masrészt pedig amiatt, hogy a lehetd legpontosabban megallapithato

legyen, hogy mely metrika (esetleg mely metrikdk kombinécioja) indikalja legjobban a
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teljesitményt, azaz melyik hasznosithato a modositott IRT modellben a mentélis allapotot

magaban foglal6 valtozoként.
5.4 Szimulacio

5.4.1 Algoritmus és paraméterek

A modell viselkedésének elemzéséhez a mérés elbtt elkészitettem egy egyszerii
szimul4cids algoritmust, amit Python nyelven implementéltam. Ennek célja az volt, hogy
lathassam, véarhatéan mennyi mérés kell a viszonylagosan kevésbé zajos eredmények
eléréséhez, illtetve az egyes paraméterek finomhangoldsa hogyan hat a modellre. Az
algoritmus a modositott, kétvaltozos itemvalasz fliggvény alapjan szamol, szimulalva a

mérési koriilményeket.

A szimulacid tobb feltevésen alapul. Az els6 és legfontosabb, hogy a szimulalt
személyek viselkedése, azaz az itemekre adott valaszuk pontosan az IRT modell szerinti,
tovabba képességiik standard normalis eloszlast, azaz a képesség eloszlasanak varhato
érteke 0, szordsa 1. Ez jol megfelel a valds esetnek. A személyek mentalis allapotat a &
paraméterrel jellemezziik, ez a szimuldcio alatt egyenletesen, linedrisan csokkend, azaz
eleinte nagyobb valdszinliséggel adnak helyes valaszt az itemekre, mint késébb. A
személyek valaszidejét egy 1 / 3 paraméterli exponencidlis eloszlassal modelleztem,
ennek varhato értéke 3, azaz atlagosan 3 mésodperc alatt ad valaszt egy itemre a szimulalt
személy. A tobbi paraméter megfelel a valos méréseknek, azaz a szimulalt id6tartam 40
perc, a teszt itemek nehézsége azonos, diszkriminécioja azonosan 1, pszeudo-talalgatas

értéke az intervallum hosszanak (100) reciproka.

Az alabbi tdblazat dsszefoglalja a szimuldci6 soran haszndlt paraméterek értékeit.

személyek képessége normalis eloszlas, u=0, c=1
személyek o paramétere 0,95-t61 0,75-re linedrisan csokkend
személyek valaszideje exponencialis eloszlas, A=1/3
itemek nehézsége -3
itemek diszkriminécioja 1
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itemek pszeudo-talalgatas értéke 1/100

szimulalt id6tartam 40 perc

szimulalt személyek szama 1, 10, 100, 1000

5.4.2 Szimulacios eredmények

A szimulaci6 soran a szimulalt személyek szamat fokozatosan noveltem. Eleinte
egy-egy személy értékeit, késébb 10, 100 majd 1000 személy értékeinek atlagat
vizsgaltam. Minden esetben a megvalaszolt, helyesen megvalaszolt teszt itemek szamat,
illetve a szdzalékos teljesitményt (a kettdé hanyadosanak szazszorosat) vizsgaltam, 3

perces idOablakra vonatkozo mozgoatlagolassal.

Egyetlen személy esetén a bevitt véletlen tényezoknek kdszonhetden igencsak
zajosak a kapott eredmények, de a trend mar itt is felfedezhet6: az idé mulasaval valoban

csokken a teljesitmény a 6 paraméter linearis csokkentésével.
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11. Abra: Négy kiilonbozé szimulalt személy valaszainak (total answers) és helyes valaszainak

(correct answers) szama, valamint szazalékos teljesitménye (performance) az idé fiiggvényében

3 perces idéablakra mozgo6atlagolva.
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A személyek szamanak novelésével és az egyes 1dofliggvények atlagat véve az
tapasztalhatd, hogy a grafikonok fokozatosan kisimulnak, azaz egyre jobban latszik a

beallitott linearis csokkenés.
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(c) 1000 szimulalt személy atlaga

12. Abra: A valaszok (total answers), helyes valaszok (correct answers) és a szazalékos teljesitmény
(performance) alakuldsa az idé fiiggvényében 3 perces idéablakra mozgéatlagolva, kiilonb6z6

szamu szimulalt személyek értékeinek statisztikai atlagat képezve.
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A kapott szimulacios eredmények a modell konvergencidjat mutatjak, azaz azt a
tényt, hogy minél tobb mérést végziink, annal jobban lesz lathato a kapott eredményekbdl
az a trend, ami szerint a teljesitmény az id6 soran valtozik. A fiziologiai tényekbdl kapott
értekek Osszes mérése vonatkozd atlagat képezve, az azokban megtalalhato zaj is
csOkkenthetd, igy sok mérés esetén pontos képet kaphatunk arrél, mely metrika vagy

metrikdk fliggnek 6ssze legjobban a teljesitménnyel.
5.5 Mérési eredmények

5.5.1 Koriilmények

A mérésekben Osszesen 11 felndtt személy vett részt. Sajat bevallasa szerint
minden résztvevd egészséges volt, egyikiiknél sem diagnosztizéltak sziv- és érrendszeri
megbetegedést vagy idegrendszeri rendellenességet. Mindegyikiiket megkértiik, hogy a
mérés elotti 8 oraban mellozzék a stimulansok (koffein, alkohol, dohdnyzas stb.)
hasznalatat. Minden mérés 40 percig tartott, a kordbban részletezett elrendezésben, a
kognitiv jatékok koziil a szamolos jaték hasznalataval. A méréseket minden esetben egy

kétperces, relaxacios fazis eldzte meg.

5.5.2 Eredmények, értékelés

Kezdetben, az alanyok elsé csoportjandl kizarolag az egycsatornds NeuroSky
MindWave Mobile EEG eszkozt hasznaltam, masodpercenként mintavételezve az altala
mért figyelem (attention) és nyugalom (meditation) értékeket. Ezekben az esetekben az
alanyok teljesitményét percenkénti felbontasban hat metrika segitségével mértem: hany
miuveletet (0sszeadas, kivonas) oldottak meg, ebbdl hanyszor volt helyes a megoldas,
mennyi volt a szazalékos teljesitményiik, valamint mennyi volt az egymas utan legtobb
megoldott miivelet szama, valamint mennyi volt a figyelem és nyugalom értékek atlaga

az adott percben.

A kovetkezO abran harom kivalasztott alany (A, B és C) eredményei latszanak
ebben az elrendezésben. Bar az eredmények erdsen zajosak, a szdzalékos teljesitmény
mindhirom esetben enyhén csokken, viszont a figyelem és nyugalom értékek valtozasat

nehéz megfogni egy-egy mérési eredménybol.
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13. Abra: Az egyes metrikak valtozisa az elsé mérési elrendezésben, harom kiilonb6z6 alanynal (A,

B, C) az idé6 fiiggvényében.

Ahhoz, hogy jobban észre vegyem a trendeket, az egyes mérések atlagat vettem,
ez lathato a kovetkezd abran. gy mér egyértelmiibben kirajzolodott egy csokkend trend
a teljesitménynél. A figyelem értéke 4atlagosan viszonylag éallando volt, viszont a
nyugalom értéke enyhén csokkend trendet mutatott. Egyértelmiien latszik viszont, hogy
a mérések szdmanak novelésével a kapott grafikonok simulnak. Emiatt tovabbi mérések
szlikségesek a trendek pontos megallapitdsdhoz, valamint a teljesitmény és az EEG éltal

meért értékek kozotti pontosabb Osszefiiggés felfedéséhez.
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14. Abra: Az egyes metrikak valtozasa az elsé mérési elrendezésben, a mérések atlagabél szamolva.
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Egy masodik mérési elrendezésben az 6tcsatornas Emotiv Insight eszkoz felelt az
EEG értékek méréséért. Ez a mar emlitett hatféle teljesitménymetrika mérésére képes.
Ebben az elrendezésben a szivritmus is mérésre keriilt, amib6él a HRV-re vonatkozo
teljesitménymetrikat kétféle algoritmussal is kiszamoltam: az egyik Burg algoritmusa, a
masik az SDNN (standard deviation of RR intervals, azaz az R—R tavolsdgok szoérdsa)

szamitas. Mindketté eredményeként hasonlo alaku gorbét kaptam.

A kovetkezo abrakon ismét harom kivalasztott személy (D, E €s F) mért adatai
lathatok. Az értékeket itt nem egypercenként atlagoltam, mivel a mérési kodkonyvtar kis
modositasdval lehetdvé valt minden egyes szamitds eredményének pontos feljegyzése.
Emiatt itt mind a teljesitményre (6sszes valasz, helyes valaszok, szdzalékos teljesitmény),
mind a mentélis allapotra (hatféle EEG ¢és kétféle HRV metrika) vonatkozo értékek 5
perces idéablakkal mozgodatlagoléasra keriiltek a pontossag, valamint a rovid id6tartamaq,

pillanatnyi valtozéasok kisziirése érdekében.

Az Osszes mérés egyenkénti kiértékelése helyett itt is az egyes mérésekbdl
szamitottam statisztikai 4tlagot, ezt mutatja a 18. Abra. Mind az egyes mérések
egyenkénti vizsgélata, mind az atlag vizsgalata alapjan a szdzalékos teljesitmény esetén
egyértelmiien kirajzolodik egy csokkend trend, viszont a mérés elején (a szimulacional
feltettekkel ellentétben) emelkedés figyelheté meg ebben a tekintetben, amelynek
lehetséges magyardzata lehet az, hogy a felhaszndlo akkor ,tanul bele” a jaték
miikodésébe. Emiatt célszerii lehet egy kb. 15 betanulési fazis beiktatdsa a mérés elején,

amikor még nem mérjiik az alanyt.

Erdekes modon az 5 perces ablakban megoldott 6sszes valasz abszolut szama
atlagban novekvd trendet mutatott a mérések soran (ez is kiillonbozik a szimulacional
feltettekkel), ez a tiirelmetlenség novekedésével magyaradzhatd: a mérés vége felé a faradt
felhasznal6, ha nehéznek érzi a miiveletet, nem kezd el hosszasan gondolkodni, inkabb
ravagja az eszébe juto elsd megoldast, vagy adott esetben véletlenszerti megoldast ad (pl.

abban az esetben, mikor nem emlékszik a megjelend szimbolum jelentésére).

A fiziologiai tények koziil az SDNN és Burg algoritmussal szamitott értékek
eleinte csokkend, majd novekedd trendet mutatnak, mig a mérések atlaga alapjan az
elmélyiiltség (engagement) és az Osszpontositds értéke hajlamos egyiitt mozogni, és
mindkettd csokken, viszont a fesziiltség (stress) szintje enyhén novekszik, az érdekldédés
(interest) szintje pedig viszonylag allandd. A tobbi metrika esetében nem olvashatd ki

egyértelmi trend.
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15. Abra: Az egyes metrikak valtozasa a masodik mérési elrendezésben, D alanynal az idé

fiiggvényében.
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16. Abra: Az egyes metrikik valtozasa a masodik mérési elrendezésben, E alanynal az idé

fiiggvényében.
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17. Abra: Az egyes metrikak valtozisa a masodik mérési elrendezésben, F alanynal az idé

fiiggvényében.
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18. Abra: Az egyes metrikak viltozisa a masodik mérési elrendezésben, a mérések atlagabol

szamolva.

50



Osszességében ezen méréscsoport esetén is elmondhaté, hogy tobb mérés esetén,
valamint tovabbi tudomanyos vizsgéalatokkal valosziniileg pontosabb eredményeket
lennénk képesek kapni, viszont a kapott eredmények mindenképp biztatok, hiszen lathato,
hogy az egyes kilogo értékek tobb mérés atlagolasaval elsimulnak, amely szintén a modell

konvergencidjara enged kovetkeztetni.

Konkluzidként: a teljesitménnyel leginkabb Osszefliggd metrikdk az EEG éltal
mért értékek koziil az 6sszpontositds, az elmélyiiltség €s a fesziiltség (amely negativan
befolyasolja a teljesitményt) voltak. A szivritmusbol szamolt HRV metrikdk esetén is
felfedezhetd korrelacid a teljesitménnyel, viszont itt a grafikonokat Osszevetve az

alacsonyabb érték jelenti a jobb teljesitményt.
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6 Osszegzés

A dolgozatban két témateriilet hatott egymadsra, egészitette ki kolcsondsen
egymast: az egyik a pszichometriai modelleké, amelyek segitségével az egyes teriileteken
vald képesség becsiilhetd, a masik pedig a fiziologiai tények alapjan valé mentalis allapot
meghatarozas. Ezt a kettdt 0sszegyurva sziiletett meg egy olyan Ujszerli modell, amely a
hagyomanyos IRT modellek kiterjesztéseként az eredetinél nagyobb lehetdségekkel bir,

ugyanis a teljesitmény mogott allé emberi tényezdket is képes figyelembe venni.

A kutatdsom célja egy olyan adaptiv informdcids rendszer kifejlesztése, amely
akar tantermi kornyezetben is hasznalhatd, és a fizioldgiai tények mérését a tanulokat
minél kevésbé zavarva, de annél pontosabban hajtja végre. Az 1j modellt felhasznalva az
IRT teszt jellegli feladatokban a heurisztikus becslések mellett vagy akar helyett a preciz
matematikai hatteret felhasznalhatjuk arra, hogy egyrészt minél jobb becslést adjunk a
képességre, masrészt pedig ne csak a képességet, hanem a pillanatnyi kognitiv allapotot
is beleszamitsuk ebbe a becslésbe. A hatékony tanulast eldsegitendden pedig
mindenkinek olyan nehézségii feladatot valasszunk, amely mind képességei, mind pedig

az aktualis mentalis allapota alapjan a neki legmegfeleldbb.

A kutatott teriilet szdmos lehetdséget rejt még magaban, a megfeleld nehézségii
feladatot kivalasztd algoritmus esetén példaul célszerli lehet egy CAT-alapti mddszer
alkalmazasa, ami ebben az esetben az i) modellnek megfelelden kiegészitendd a mentalis
tényezokkel. Osszességében elmondhaté, hogy a dolgozat eredményeként egy eddig nem
latott megoldas jott 1étre, amely jo kiindulopont lehet a tovabbi tudomanyos kutatasok,

vizsgalatok szempontjabol.
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