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Abstract

The complexity of the phenomena associated with the course of the cognitive processes that determine an
efficient learning, excludes the possibility of collecting knowledge in other ways than neuronal-information.
It excludes also possibilities of interpreting it, in other ways than with use of respectively formalized cognitive
models. The presented paper is a kind of summary of the latest achievements in this field.
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WPROWADZENIE: ROLA OSIAGNIEC NEUROSCIENCE (NEURONAUKI)
W PEDAGOGICE

Wplyw tzw. nauk i ideologii pomocniczych na badania pedagogiczne miat miejsce od
dawna, historycznie wykazujac rozny zasigg, przebieg i charakter. Aktualnie stat sig
on elementem korzystnym dla rozwoju pedagogiki zarbwno w sensie naukowym, po-
znawczym, jak i aplikacyjnym. Pozwala bowiem na szerokie i wielostronne spojrzenie
oraz oglad ztozonych zagadnien i zjawisk pedagogicznych, a tym samym podjgcie sku-
teczniejszych i lepszych dziatan w praktyce edukacyjnej. Nie ogranicza przy tym samo-
dzielnos$ci pedagogiki, a jedynie ja pojeciowo, metodologicznie i merytorycznie wspiera
(J. Zielinska, 2015, s. 11).

Korzystanie w badaniach pedagogicznych z osiagni¢é nauk pomocniczych, takich
jak psychologia, kognitywistyka, socjologia, medycyna, ekonomia, prawo, informatyka,
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telekomunikacja, czy ostatnio neurobiologia jest pewnego rodzaju konieczno$cia badaw-
cza, prowadzaca do uzyskania cato$ciowego i pelnego zglebienia zjawisk oraz zagadnien,
jakich dotycza te badania. Nauki wspotdziatajace od bardzo dawna z pedagogika wnosza
swoj wktad wiedzy zaréwno do rozwigzan teoretycznych, jak i zastosowan praktycznych.

To co taczy pedagogike i nauki pomocnicze to wspdlny przedmiot badan: cztowiek
oraz to co wyrdznia go sposrod innych zywych istot: umiejgtnosé uczenia sig i to przez
cate zycie. Proces uczenia sig jest zdeterminowany przez $wiat, w ktérym zachodzi oraz
narzad ktory go umozliwia — mozg (M. Spitzer, 2007, s. 13). Obecny stan wiedzy na
temat moézgu, realizowane w ostatnim czasie badania dynamicznie rozwijajacej si¢ dzie-
dziny naukowej jaka jest neurobiologia, daja podstawe do stwierdzenia, ze w ramach
badan pedagogicznych powinno, wrgcz musi, nastapic¢ przeniesienie wiedzy z badan nad
mozgiem na badania nad edukacja, w tym aktualnie opracowywane zmiany w polskim
systemie ksztalcenia. W obliczu koniecznosci podjgcia tych zmian uwzglednienie neuro-
biologicznych podstaw uczenia si¢ daje bowiem realna szans¢ na uchronienie si¢ przed
popetnieniem btgdéw podczas podejmowania tak bardzo istotnych dla systemu ksztalce-
nia decyzji (M. Spitzer, 2007, s. 12).

Oceniajac aktualny stan polskiej (i nie tylko polskiej) szkoty mozna przytoczy¢ opi-
ni¢ Manfreda Spitzera zamieszczona w ksiazce Jak uczy sie mozg. Pisze on: ,,Uczniowie
nie sa glupi, nauczyciele nie sa leniwi, a nasze szkoly nie sa do niczego. Ale od jakiego$
czasu wszyscy podejrzewamy, ze co$ jest nie tak” (M. Spitzer, 2007, s. 12).

Opinig t¢ niezbicie potwierdzaja wyniki badan PISA'. Ogdlny wniosek wynikajacy
z badan to stwierdzenie, iz powinno si¢ doglgbnie przemys$le¢ proces uczenia si¢ w po-
wolanych w tym celu instytucjach, czyli szkotach. W ramach tych przemyslen Centrum
Badan i Innowacji Edukacyjnych przy OECD (Centre for Educational Research and In-
novation; CERI) w roku 1999 zaproponowato projekt (w thumaczeniu): ,,Pedagogika i ba-
dania nad mézgiem: potencjalne implikacje dla polityki i praktyki edukacyjnej”. W jego
ramach ma mie¢ miejsce wspolpraca politykdéw, pedagogdw i badaczy mozgu w celu
uzyskania wydajnych systemow ksztalcenia (M. Spitzer, 2007, s. 275).

Badania nad mozgiem trwaja juz jaki§ czas i charakteryzuja si¢ duza dynamika
wzrostowa. Przyklad reprezentowanego obecnie podej$cia naukowego stanowi wydana
w lutym 2011 roku ksiazka Jerzego Vetulaniego Mozg: fascynacje, problemy, tajemnice.
Pisze on ,,Neurobiologia jest dzi$ jedna z najwazniejszych i najbardziej wszechstronnych
nauk. Odpowiada lub pomaga odpowiedzie¢ na wielkie pytania, z ktorymi od dawien
dawna mierzyta si¢ filozofia, teologia, psychologia i nauki spoteczne, a takze mate py-
tania, ktore zadajemy sobie na co dzien” (J. Vetulani, 2011, s. 43). Kolejne przyktady
zawiera ksiazka Jak uczy sie¢ mozg. Autorki — Sarah-Jayne Blakemore i Uta Frith — bg-
dace pracownikami naukowymi Institute of Cognitive Neuroscience w londynskim Uni-
versity College, od lat zajmuja si¢ problemami dysleksji, autyzmu i zespolu Aspergera.
Przyktadowo zadawane przez nie pytania to: ,,W jaki sposéb mozg ludzi gltuchych prze-
twarza jezyk migowy?”, ,,Czy nasladowanie jest czyms$ dobrym, czy thumi ono zdolnos$ci
tworcze?” Autorki nie udzielaja odpowiedzi na postawione pytania, gdyz — jak same

! Program, w ktorym uczestniczy rowniez Polska o nazwie Migdzynarodowa Ocena Umiejetnosci
Uczniow OECD PISA (Programme for International Student Assessment), szczegbty: www.pisa.oecd.org.
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stwierdzaja — nie maja stosownej wiedzy pedagogicznej. Pisza ,,jest obecnie bardzo
niewiele materiatbw na temat znaczenia badan nad mézgiem dla edukacji, ktore bytyby
przystepne dla niespecjalistow [...] powstata luka migdzy nauka o mézgu a pedagogika”
(S.J. Blakemore, U. Frith, 2008, s. 3).

Podstawa postulowanej do realizacji w pedagogice tematyki badawczej wykorzysta-
nia osiagni¢¢ neurobiologii, szerzej neuroscience, w pedagogice jest uzycie takich metod
i takiego sprzgtu do neuroobrazowania pracy mézgu, aby uzyskane wyniki mogt inter-
pretowa¢ humanista, pedagog, terapeuta, praktycznie kazda osoba zajmujaca si¢ edukacja
i rozwojem cztowieka. Jako pierwsza zostanie omdwiona problematyka modelowania
proceséw poznawczych, w ktéorym metody obrazowania pracy moézgu moga znalezé
praktyczne zastosowanie w ramach tworzenia modeli poznawczych procesu skutecznego
uczenia sig.

MODELOWANIE PROCESOW POZNAWCZYCH
SZANSA NA NAUKE SKUTECZNEGO UCZENIA SIE

Modelowanie procesOw poznawczych wpisuje si¢ w teori¢ rozwoju poznawczego
zapisu i przetwarzania informacji. Nawiazuje ona do teorii rozwoju poznawczego Piageta
w podejsciu do procesu rozwoju, traktuje bowiem cztowieka jako istotg, ktora aktywnie
uczestniczy w zrozumieniu otaczajacego ja $wiata, bazujac na dwoch procesach prowa-
dzacych do doskonalenia struktur poznawczych. Pierwszy to asymilacja, polegajaca na
wlaczeniu nowych informacji w juz istniejace struktury poznawcze, drugi to akomodacja,
czyli modyfikacja wytworzonych do tej pory struktur pod wptywem nowych informacji
i pojawianie si¢ ich w nowej, zmienionej formie, przy zachowaniu rownowagi wewngtrz-
nej. Modele rozwoju poznawczego opracowane w ramach nurtu przetwarzania informa-
cji sa, w wigkszym stopniu niz piagetowskie, specyficzne dla poszczegolnych obszarow
rozwoju, tatwiejsze do weryfikacji, bardziej precyzyjne i petniejsze. Stad sa one bardziej
przydatne w tworzeniu modeli proceséw poznawczych. W swoim podejsciu do procesu
uczenia si¢, zapamig¢tywania, rozumowania, rozwiazywania problemoéw, zmian poznaw-
czych teoria zapisu i przetwarzania informacji bazuje na dwoch metaforach: wielomaga-
zynowej 1 komputerowej (R. Vasta, M.M. Haith, S.A. Miller, 2001, s. 312-324).

Jedna z metod badawczych teorii przetwarzania informacji, zastosowana migdzy
innymi do badan nad procesem opanowania jezyka, byta symulacja komputerowa za-
chowan ludzkich. W odniesieniu do jezyka taka probg stanowity rozbudowane programy
komputerowe, stuzace okresleniu regut jezykowych oraz zasad umozliwiajacych opano-
wanie jezyka przez mate dzieci w okreslonym przedziale czasu, a takze matematyczny
opis procesow decydujacych o tym, ze jest to mozliwe. Modele te, cho¢ odegraty istotna
rol¢ badawcza, nie zyskaly jednak peinej akceptacji naukowej, gdyz byly zbyt uprosz-
czone 1 niekiedy sprzeczne z empirycznymi danymi (R. Vasta, M.M. Haith, S.A. Miller,
2001, s. 315).

Badania realizowane na gruncie eksperymentalnej psychologii poznawczej i infor-
matyki traktuja czlowieka jako uzytkownika jgzyka symboli, o ograniczonej pojemnosci
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ich przetwarzania i koncentruja si¢ na analizie drogi informacji po postawieniu mu kon-
kretnego zadania. Poznanie przebiega réwniez w formie ograniczonej liczby procesow
bazowych, ktore zachodza w okreslonym czasie i porzadku. Naleza do nich: rozpozna-
wanie, kodowanie, odszukiwanie, segregowanie, kategoryzowanie, tworzenie powiazan,
koordynacja ré6znych informacji (R. Vasta, M.M. Haith, S.A. Miller, 2001, s. 313). Isto-
tg teorii zapisu i przetwarzania informacji pokazuje wielomagazynowy model pamigci,
shuzacy badaczom do opisu sekwencyjnego przetwarzania informacji. W modelu tym
pomiedzy bodZzcem zewngtrznym, czyli wejSciem danych ze §rodowiska, a reakcja, czyli
wyjsciem zachodzi szereg procesow poznawczych. Przyktadowo, jesli bodzcem bedzie
nieznane stowo, to poprzez rejestr shuchowy, w ktérym jest utrzymywane bardzo krotko
— okoto 1 sekundy — przejdzie ono do pamigci krotkotrwatej. W pamigci tej informacja
jest aktywnie 1 $wiadomie przetwarzana, a czas jej przechowania, wynoszacy przewaz-
nie kilka sekund, moze zosta¢ wydluzony poprzez zastosowanie odpowiednich strate-
gii. Nastepnie stowo zostaje przekazane na czas nieokreslony do pamigci dtugotrwate;j,
stanowiacej zasadniczy magazyn pamigciowy zasobu stow danego osobnika (R. Vasta,
M.M. Haith, S.A. Miller, 2001, s. 313).

Istotnym elementem doskonalenia sfery poznawczej staje si¢ wigc tworzenie i roz-
woj schematow przebiegu procesow poznawczych oraz zwigkszony udziat w nich proce-
su kontroli, w tym zaréwno wykonawczej, jak i sprawdzajacej. Stad bardzo istotne staje
si¢ odwzorowanie a potem narzucenie pewnego toku postgpowania, charakterystyczne
dla tworzenia modeli przebiegu proceséw poznawczych i ich praktycznego wykorzysta-
nia. Jedna z mozliwosci w tym zakresie jest podanie algorytmu dziatania poznawczego
w formie sekwencji krokow, czyli mozliwego do powtorzenia schematu. Sformutowany
algorytm musi mie¢ jasng strukturg, a tworzace go zadania poznawcze musza by¢ przej-
rzy$cie zdefiniowane. W wyniku wielokrotnego powtarzania nastgpuje proces automaty-
zacji, zdarzenia rownolegle wiaza si¢ ze soba, a Sledzenie spdjnosci i niespdjnosci daje
podstawy wilasnej kategoryzacji, prowadzac do trwatej zmiany poznawczej. W tym kon-
tekscie bardzo wazna staje si¢ ilo$¢, dostgpnos¢ i organizacja informacji.

Opisane zmiany poznawcze towarzysza skutecznemu przebiegowi procesu uczenia
sig. W swojej istocie proces uczenia si¢ polega na wykonaniu konkretnego, postawione-
go przed uczacym si¢ zadania. Towarzyszace mu uczenie sig, polegajace na zapamigta-
niu informacji, jako proces latentny nie podlega bezposredniej obserwacji. Takiej ocenie
podlega jedynie sposdb wykonania zadania. Stad tworzenie modeli takiego procesu jest
niezmiernie trudne. Przykltadowo istnieje mozliwo$¢ zakodowania informacji w pamig-
ci podczas proby uczenia sig, pomimo pozornego jej braku w polu swiadomosci. Na
skutek odpowiedniej procedury doswiadczalnej lub przebiegu wewngtrznych proceséw
przetwarzania informacji moze ona ulec uaktywnieniu, przykltadowo poprzez zastoso-
wanie okreslonego algorytmem dzialania, wymuszajac niejako przebieg proceséw po-
znawczych. Aby uzyska¢ obiektywna i rzetelna wiedzg o tym jak przebiegaja procesy
latentne charakterystyczne dla procesu uczenia sig, a tym samym da¢ podstawy naukowe
do tworzenia modeli przebiegu proceséw poznawczych nie wystarczy jedynie procedura
obserwacyjna. Do uczenia si¢ jako narzad shuzy moézg. Stad w celu tworzenia modeli
proceséw poznawczych nalezy oprze¢ si¢ na osiagnigciach takich nauk, jak neurobiolo-
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gia, neurocybernetyka, ogdlnie neuroscience (neuronauki) w zakresie dostgpu do wiedzy
0 jego pracy. Reasumujac nalezy oprze¢ nauke skutecznego uczenia si¢, poprzez wyko-
rzystanie do tego celu modeli poznawczych, na podstawach neuronalnych.

W dalszej kolejnosci zostang krotko zaprezentowane (zasada dzialania) i ocenione
wedlug kryteriow: tatwosci uzycia, prostoty uzyskania i interpretacji wynikow, a takze
ilosci obszarow praktycznych aplikacji, podstawowe metody obrazowania pracy mozgu,
ze wskazaniem najbardziej pozadanej w uzyciu do tworzenia modeli poznawczych.

ZASADA DZIALANIA 1 OCENA PRZYDATNOSCI
W MODELOWANIU PROCESOW POZNAWCZYCH METOD OBRAZOWANIA
PRACY MOZGU

METODY BADANIA PRACY MOZGU — OCENA WSTEPNA

Przedstawiony podzial metod pozwoli wskaza¢ metody badania pracy moézgu, ktore
mozna potencjalnie zastosowa¢ do uzyskiwania danych o przebiegu procesow poznaw-
czych i ktore mozna uzy¢ bez problemoéw natury etycznej, czyli charakteryzujace si¢
catkowita bezinwazyjnos$cig. Metody badania osrodkowego uktadu nerwowego dzieli
si¢ na strukturalne lub funkcjonalne. Metody strukturalne pokazuja struktury mozgowe,
natomiast metody funkcjonalne dostarczaja danych o metabolizmie tkanki mozgowe;j.
Do metod strukturalnych zaliczana jest tomografia komputerowa, nuklearny rezonans
magnetyczny oraz angiografia. Do metod funkcjonalnych nalezy funkcjonalny rezonans
magnetyczny, tomografia emisyjna pojedynczego fotonu, pozytronowa emisyjna tomo-
grafia, metoda elektroencefalografii EEG oraz metoda potencjatow wywotanych. Kolej-
ny podzial metod dotyczy stopnia ich inwazyjnosci, czyli bezpieczenstwa osob badanych.
Metody inwazyjne to tomografia komputerowa, angiografia oraz metody scyntygraficz-
ne. Metody nieinwazyjne to metody rezonansowe oraz metoda EEG.

Do wykorzystania oceny pracy mézgu 0soéb podczas wykonywania konkretnych za-
dan poznawczych w trakcie rozwiazywania zadan zwiazanych z procesem uczenia si¢
przydatne sa jedynie metody bezinwazyjne. Wsrod nich mozna wprowadzi¢ dodatkowe
kryterium oceny — mobilno$¢ sprzgtu do przeprowadzania badan. Sprzgt stacjonarny,
o duzych gabarytach, zwiazany z konkretnym miejscem nie pozwala na przeprowadzanie
badah w réznych os$rodkach, na réznych grupach, uzyskania w okreslonym przedziale
czasowym porownywalnych ze soba danych. Catkowita nieinwazyjno$cia i najwyzsza
rozdzielczoscia czasowa, a wige bardzo doktadnymi pomiarami cechuje si¢ magneto-
encefalografia MEG. Oparta jest ona na zapisie pol magnetycznych generowanych przez
ptynace w mézgu prady. Zapis pracy moézgu ta metoda wymaga stosowania bardzo dro-
giej 1 nieprzenosnej aparatury (P. Durka, 2009, s. 235). Metoda MEG moze wigc stuzy¢
do celéw diagnostycznych. Osoba badana siedzi wygodnie w fotelu skanera, bez dodat-
kowych elektrod na gtowie, ktore stanowia ujemny aspekt badan metoda elektroencefalo-
grafii EEG. Badania metoda magnetoencefalografii MEG wykonywane sa na nielicznych
i niereprezentatywnych grupach, stad w zastosowaniach edukacyjnych, ktorych innowa-
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cyjno$¢ powinna polega¢ na mozliwosci stosowania wynikéw badan na szeroka skalg,
nie sa przydatne.

Reasumujac, jedynie dwie metody badania pracy mozgu: elektroencefalografii EEG
oraz potencjatéw wywotanych spelniaja przyjete kryteria oceny: bezinwazyjnosci i mo-
bilnosci.

METODA ENCEFALOGRAFICZNA EEG BADANIA PRACY MOZGU

Metoda encefalografii wyr6znia si¢ sposréd wszystkich technik badania pracy mo-
zgu najdtuzsza historia zastosowan klinicznych, najnizszym kosztem, catkowita niein-
wazyjno$cia oraz najwyzsza rozdzielczoscia. Dwie ostatnie cechy ma opisana wczesniej
metoda magnetoencefalografii (P. Durka, 2009, s. 235). Badanie EEG polega na reje-
stracji, przy pomocy elektrod umieszczonych na skérze glowy ze specjalnym zelem (co
stanowi duza niedogodnos¢), czynnosciowych pradow moézgu cztowieka, ktore charak-
teryzuja si¢ niewielkim napigciem (od kilku do kilkuset mikrowoltow). Czgstotliwos¢
tych pradow waha si¢ od 0,5 Hz do 50 Hz. Technologia zapisu EEG wykorzystuje obec-
nie wysokiej klasy, wyspecjalizowane urzadzenia zapewniajace probkowanie badanych
sygnalow w czasie i przestrzeni z czgstotliwoscia tysiecy Hz oraz do 130 par elektrod
uzywanych jako detektory wejsciowe.

Aktualny stan badan nad mézgiem realizowany przez neurobiologdéw z jednej stro-
ny, z drugiej informatyczne narzgdzia opracowane przez inzynierow, umozliwiajace
przedstawienie wynikow badan na ekranie komputera, spowodowaty dynamiczny rozwoj
stosowania tej metody w praktyce. Wynikiem tej wspotpracy jest metoda QEEG (ang.
Quantitative EEG) stuzaca do badania funkcji i dysfunkcji mézgu, a takze planowania
sesji biofeedback. Aktualnie jest ona stosowana w badaniach z zakresu psychologii i psy-
chiatrii do diagnozy ADHD, depresji, dysleksji, schizofrenii oraz zaburzen Igkowych.
Metoda QEEG umozliwia nie tylko zapis sygnatu EEG, ale w oparciu o specjalny pro-
gram komputerowy jego ilosciowa analizg. Analiza ta jest realizowana w postaci widma
amplitudy wzgledem czgstotliwos$ci, opisanego stabelaryzowanymi warto$ciami liczbo-
wymi oraz jako mapa topograficzna pokazujaca rozktad czynnosci EEG w réznych miej-
scach na powierzchni skory glowy.

Stabym punktem metody elektroencefalografii jest analiza i interpretacja danych.
Pomimo dynamicznego rozwoju matematyki i informatyki, podstawowa metoda jest
nadal analiza wzrokowa, tyle ze dokonywana na ekranie komputera (P. Durka, 2009,
s. 237). Przeprowadzajacy badania musi samodzielnie zdecydowa¢ jakie czgSci sygnatu
wycina z uzyskanego obrazu, traktujac je przykladowo jako artefakty, wynikajace
z otwarcia oczu i mrugania nimi osoby badanej. Problemdw jest wigcej, zwiazane sa one
z wplywem na uzyskiwane wyniki badan obecnos$ci innych pél, a nawet diety pacjenta,
czy stosowania przed badaniem uzywek.

Reasumujac, metoda encefalografii EEG jest mozliwym do uzycia w badaniach edu-
kacyjnych rozwiazaniem, niemniej wymaga doswiadczenia w interpretacji widocznych
na ekranie komputera przebiegow sygnatu pracy mézgu i posiada gtownie zastosowanie
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monitorujaco-diagnostyczne (J. Zielinska, 2016, s. 98). Do modelowania procesow po-
znawczych znaczaco lepszym rozwiazaniem jest metoda potencjatdéw wywolanych.

METODA POTENCJALOW WYWOLANYCH BADANIA PRACY MOZGU

Potencjaly wywotane EEG (ang. evoked potentials, EP) definiowane sa jako S$la-
dy odpowiedzi mdzgu na bodzce. W przypadku MEG stosowane jest okreslenie pola
wywolane (ang. evoked fields, EF). Zwykle reakcja ta jest mata i w zapisie pojedynczej
realizacji reakcji na bodziec najczesciej niewidoczna wsérdd czynnosci pochodzacej od
wielu innych procesow zachodzacych w tym samym czasie w mozgu. Ich wyodrgbnienie
z tta EEG/MEG, czyli manifestacji elektrycznej innych, trwajacych w tym samym czasie
w mozgu, procesow (aktywny prad niezalezny), wymaga zapisu odpowiedzi na szereg
powtorzen tego samego bodzca. Rozwoj techniki komputerowej, odpowiednie oprogra-
mowanie pozwala w chwili obecnej na cyfrowe usrednianie kolejnych fragmentéw EEG,
zsynchronizowanych wedlug momentu wystapienia bodzca (P. Durka, 2009, s. 238).

Metoda EP opiera si¢ na zatozeniu, ze zawarta w EEG odpowiedz mdzgu na kazdy
z kolejnych bodzcow jest niezmienna, a EEG odzwierciedlajace pozostale procesy trakto-
wane jest jak nieskorelowany z nia proces stochastyczny. Zaleznie od rodzaju potencjatow
wywotanych, zalozenia te sa mniej lub bardziej nieuzasadnione; podwaza je przyktadowo
efekt habituacji, polegajacy na ostabieniu péznych potencjatéw wywotanych kolejnymi
powtorzeniami bodzca. Potencjaty zwigzane z wydarzeniami (ERP) to czynnos¢ elektrycz-
na moézgu na skali czasowej, z doktadnym zaznaczeniem wydarzenia zewngtrznego, ktore
shuza jako punkt odniesienia. Potencjaty elektryczne sa rejestrowane z powierzchni glo-
wy po zadziataniu bodZca wzrokowego, stuchowego lub czuciowego. Stad wyrdznia sig
wzrokowe, sluchowe lub somatosensoryczne potencjaly wywotane. Metoda potencjatow
wywotanych jest przedmiotem otwartej dyskusji naukowej, z ktorej wynika, ze jest to
doskonale rozwiazanie dla zastosowan w zakresie zaawansowanych metod modelowa-
nia oraz analizy sygnatow (P. Durka, 2009, s. 239). Stad z prezentowanych dotychczas
metod badania pracy mézgu stanowi ona najlepsza, mozliwa do uzycia technike stuzaca
do uzyskania wiedzy pozwalajacej na tworzenie modeli proceséw poznawczych. Kolejna
z prezentowanych metod jest kontrowersyjna, niemniej wydaje si¢ by¢ wysoce przydatna
w omawianej problematyce badawczej.

METODA EYETRACKINGU BADANIA PRACY MOZGU

Metoda eyetrackingu badania pracy mézgu stosowana jest aktualnie jako narzedzie
w obszarze informatycznym do $ledzenia aktywnosci poznawczej osob ogladajacych
strony internetowe. Metoda ta nie jest w badaniach naukowych traktowana jako réwno-
rzedne do wczesniej opisanych metod badania pracy mézgu rozwiazanie. Jest faktem, iz
nie dostarcza podobnych jakosciowo i ilosciowo informacji, a jedynie pokazuje aktyw-
no$¢ poznawcza mozgu na podstawie Sledzenia ruchu gatek ocznych. Niemniej jest ona
prosta w uzyciu, a uzyskiwane wyniki sa opracowywane komputerowo przez specjalny
program i reprezentowane w formach fatwych do interpretacji.
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Wskazujac t¢ metodg jako potencjalnie najlepsza do uzycia w zastosowaniach edu-
kacyjnych, w tym do tworzenia modeli proceséw poznawczych nalezy odnies¢ si¢ do
podstaw teoretycznych jej zastosowania. We wspodtczesnych badaniach realizowanych
zardwno na gruncie psychologii, jak i biologii funkcjonuje pojgcie ,,mézgu wzrokowe-
go”. Istnieje koncepcja naukowa dwdoch mézgow wzrokowych, czyli dwoch niezalez-
nych systemow przetwarzania informacji wzrokowej. Pierwszy jest odpowiedzialny
za $wiadome widzenie, natomiast drugi zapewnia sprawnos$¢ dziatania (A.D. Milner,
M.A. Goodale, 2008, s. 10). Teoria dwoch moézgdéw wzrokowych, jako nowa teoria wi-
dzenia, zaktada istnienie dwoch systemow: brzusznego, wyspecjalizowanego w percepcji
wzrokowej i grzbietowego, wyspecjalizowanego we wzrokowej kontroli dziatania. Zapo-
czatkowata ona wiele badan przeprowadzanych nowoczesnymi metodami obrazowania
funkcjonalnego mozgu fRMI oraz zrodzita nowe hipotezy filozoficzne na temat relacji
umyst-cialo (A.D. Milner, M.A. Goodale, 2008, s. 10). Badanie te wskazuja na mozli-
wos$¢ nowego systemu organizacji wiedzy i projektowania eksperymentow, ktore w inny
sposob nie moglyby by¢ zrealizowane. Do nich mozna zaliczy¢ modelowanie proceséw
poznawczych, pozwalajace na nauczanie skutecznego uczenia si¢. W oparciu o oceng
aktywnosci mozgu poprzez spostrzeganie wzrokowe moze mie¢ miejsce wypracowanie
algorytmow konkretnego dziatania, prowadzacego do zmiany poznawczej (J. Zielinska,
2016, s. 169).

Metoda eyetrackingu polega na wideorejestracji aktywnosci wzrokowej. Jest to moz-
liwe podczas przemieszczania si¢ osoby badanej za pomoca urzadzen zamontowanych
na glowie (eyetracking mobilny) lub w sposob zdalny (remote eyetracking). Urzadzenie
moze by¢ przyktadowo zintegrowane z monitorem komputera. Prezentowany badane-
mu material jest uzywany w pdzniejszej analizie zapisu aktywnosci wzrokowej i faczony
z tymi wynikami jako ,,tto”. Aktualnie, w metodzie tej najczesciej stosuje si¢ kamery
podczerwone, utatwiajace identyfikacje Zrenicy oraz lokalizacje odbicia rogowkowego,
co pozwala na okre$lenie wektora patrzenia. Uzyskane metoda eyetrackingu wyniki sa
prezentowane w trzech formach: filmu z markerem oznaczajacym aktualne skupienie
wzroku, mapy cieplnej i mapy fiksacji. Gtéwnymi miarami, uzywanymi w badaniach
eyetrackingu, sa fiksacje, czyli skupienie wzroku na danym elemencie oraz sakkady,
szybkie ruchy oka zachodzace pomigdzy kolejnymi fiksacjami.

Whbrew subiektywnym odczuciom, oczy nie widza otoczenia w sposob ciagly. Oko
zatrzymuje si¢ na wybranym, obserwowanym fragmencie obrazu na ok. 200 ms. Takie
zdarzenie nazywamy fiksacja (ang. fixation). Potem skokowo wzrok przenoszony jest na
inne miejsca z czg¢stotliwoscia 4 do 5 razy na sekundg. Diugos¢ oraz liczba fiksacji okre-
$la jak badany element skupia uwagg. Im nizszy czas do pierwszej fiksacji, tym wyzsza
zdolnos¢ badanego elementu do skupiania uwagi. Liczba fiksacji na danym elemencie
okresla jego istotno$¢ dla badanej osoby i zauwazalno$ci w procesie skanowania wzro-
kiem. Mozna wyznacza¢ obszary fiksacji oczu badanych osob, czasy tych fiksacji (cat-
kowite oraz $rednie), szybkosci sakkad oraz czasy reakcji oczu na prezentowane bodzce
(saccade latency). Uzyskane metoda eyetrackingu wyniki prezentowane sa za pomoca
heatmap. Heatmapa to rozktad cieplny uwagi kierowanej na badany element, ktory wy-
odrgbnia elementy zauwazone i pominigte podczas skanowania wzrokiem, w tym ich ko-
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lejnos¢. Tym samym pomaga zrozumiec¢, dlaczego dany element jest postrzegany w taki,
a nie inny sposob (J. Zielinska, 2015, s. 85).

Funkcjonuja heatmapy czarno-biate, na ktorych poziom transparentnosci §wiadczy
o0 natgzeniu uwagi kierowanej na dany element oraz klasyczne heatmapy kolorowe. Oby-
dwa rodzaje map pokazuja w jaki sposob osoba badana przetwarza informacje na ktore
patrzy, ktore elementy przyciagaja jej uwagg, skupiaja ja najdtuzej, do jakich elementow
powraca, jakich nie zauwaza, jaki jest model i kierunek kolejnosci skanowania przestrze-
ni, czy wykonuje ona zadanie planowo, ze zrozumieniem, czy jest zagubiona w dzia-
laniu. Bardziej przydatne w ocenie przebiegu aktywnosci mdzgu podczas aktywnosci
poznawczej sa realizowane na podstawie heatmap $ciezki skanowania wzrokiem (gaze
plots). Przedstawiaja one bowiem kierunek skanowania wzrokiem, a doktadniej $ciezke,
jaka pokonaty oczy dokonujac kolejnych fiksacji. Zaznaczone kolorem czerwonym kota
obrazuja fiksacje — im wigksza $rednica, tym dtuzsza fiksacja. Natomiast linie pomigdzy
kotami pokazuja kierunek skanowania wzrokiem, czyli ruch sakkadyczny oka.

Metoda eyetrackingu mozna mierzy¢ w sposob nieinwazyjny wiele istotnych para-
metrow zwigzanych z aktywno$cia mézgu w trakcie rozwigzywania réznych zadan po-
znawczych. Pozwala ona na pokazanie jak na podstawie analizy aktywnos$ci oczu (map
koncentracji uwagi) badac rozne strategie rozwigzywania probleméw. Uzyskane metoda
eyetrackingu wyniki badan wykonywanych na duzych, statystycznie istotnych grupach
badawczych, odpowiednio zebrane i zinterpretowane, moga by¢ niezwykle cennym Zzrd-
dlem informacji utatwiajacym zrozumienie mechanizméw poznawczych wystgpujacych
podczas procesu uczenia si¢, w tym okreslenia strategii postgpowania podczas rozwia-
zywania problemoéw o bardzo réznym stopniu trudnosci. Metoda ta moze znalez¢ zasto-
sowanie w obszarze pracy wyrownawczej z dzie¢mi o specjalnych potrzebach eduka-
cyjnych, w tym w diagnozowaniu deficytéw prowadzacych do trudno$ci w uczeniu si¢
i opracowywaniu modeli strategii skutecznego nauczania.

PODSUMOWANIE: PEDAGOGIKA MIEDZY INZYNIERIA A HUMANIZMEM

Jeden z wybitnych polskich fizykow, specjalista z zakresu migkkiej 1 zywej materii
w wywiadzie udzielonym w roku 2011 stwierdzit, ze 30 lat przysztej nauki zostanie po-
$wigcone badaniom pracy moézgu. Podsumowujac rozwdj nauki i §wiata powiedzial, ze
W pewnym momencie rozwoju zadano pytanie: Czym jest wszechswiat? Odpowiedzia
na nie byta rewolucja przemystowa. Potem postawiono pytanie: Czym jest zycie? Odpo-
wiedzia jest aktualnie trwajaca rewolucja medyczno-biologiczna. Teraz kolej na pytanie:
Czym jest §wiadomo$¢? Odpowiedzia na nie bedzie rewolucja gospodarczo-spoteczna.
W niej aktywnie uczestniczy¢ bedzie informatyka i neurobiologia, a wynikiem begdzie
cztowiek kreujacy swoje otoczenie, a nie bedacy jedynie jego uzytkownikiem i konsu-
mentem. Lepsze zrozumienie funkcjonowania aparatu genetycznego, systemu immuno-
logicznego, mechanizméw oddziatywania jest mozliwe wytacznie pod warunkiem wia-
czenia w proces badawczy metod i technik biocybernetycznych i bioinformatycznych,
w tym osiagni¢¢ neuronauki.
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Stopien ztozonoS$ci zjawisk zwiazanych z edukacja wyklucza obecnie mozliwosci
zbierania wiedzy w sposob inny, niz neuronalno-informatyczny oraz jej interpretowania
W sposob inny, niz za pomoca odpowiednio sformalizowanych modeli poznawczych.
Pedagogika zajmujaca si¢ rozwojem cztowieka przez cale zycie musi wigc oscylowac po-
migdzy inzynieria a humanizmem. Prezentowane opracowanie stanowi pewnego rodzaju
podsumowanie najnowszych osiagni¢¢ w tym zakresie.
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Jolanta Zielinska

THE USE OF BRAIN ACTIVITY NEUROIMAGING IN PEDAGOGY —
COGNITIVE AND RESEARCH INFLUENCES

Summary

The complexity of the phenomena associated with the course of the cognitive processes that determine
an efficient learning, excludes the possibility of collecting knowledge in other ways than neuronal-information.
It excludes also possibilities of interpreting it, in other ways than with use of respectively formalized cognitive
models. The presented paper is a kind of summary of the latest achievements in this field. In the paper issues
connected with modeling of cognitive processes and applicability of various brain research methods in this
area were described. There it has been shown that only two of the methods of brain-function examinations:
electroencephalography EEG and event-related potentials ERP, fulfil the criteria accepted for pedagogy: non-
invasiveness mobility of the conducted studies. But they require a high class equipment and properly planned
research process. None of the methods fulfil the criterion of non-artificial surroundings of the studied person.
It is worth to pay attention to the proposed use of eyetracking methods in educational research, so far applied
only in the area of information technology.



