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A fiiggvénytranszformdciorol

Osszefoglalas: A hallgatoink jelentGs része azzal a téves elképzeléssel érkezik | * Budapesti Gazdasdgi

a kozépiskolabol, hogy a fiiggvénytranszformacié abbdl 4ll, hogy megadjuk | Egyetem PSZK .
a fiiggvényeknek egy olyan sorozatat, mellyel az f fiiggvény grafikonjébol az E’m;:ﬂ: molnar.sandor@uni-
F:F(x) =c- f(ax +b) +d, (ax + b)eD; grafikonjdhoz eljutunk. Hidnyzik a gt

szemléletiikbdl, hogy a fiiggvénytranszformacié a koordinata siknak egy
olyan geometriai transzformacidja (kolcsonosen egyértelmdi leképezé-
se), melyben a sik egy kivalasztott részhalmaza pontjainak, a graf f halmaz
pontjainak a mozgasat figyeljiik. Rdadasul a kozépiskoldkban jellemzéen, a
végeredménynek transzformaciok szorzataként vald felirasnal, a szamos le-
het6ség kozil, a fiiggvényérték kiszamitasdahoz alkalmazhaté miiveleti erd- &
sorrendben haladnak, amivel az egyik legnehezebb megoldast eréltetik a ta-
nuléra. frisunkban ennek egy ésszerti alternativéjara hivjuk fel a figyelmet.

Kulcsszavak: Geometriai transzformacio, fliggvénytranszformacio, transzfor-
maciok szorzatanak sorrendje.

Abstract: A considerable part of students arrive from secondary school with
the misconception that the transformation of functions means the sequence
of functions through which we proceed from the grapf of function f to the
grapfof F:F(x) =c-f(ax +b) +d, (ax + b)eD;. They are missing the con-
cept that the transformation of functions is a bijective geometric transforma-
tion of the plane, by which we are inspecting the motion of the set graph f. It
is also characteristic of secondary schools that in the sequence of transfor-
mations they proceed by the rank of operations used to calculate the value of
the function. Doing so, students are forced to apply one of the most difficult
solutions. We call attention to a more reasonable alternative in our talk.
Keywords: Geometric transformation, transformations of functions, ordered
sequence of transformations.
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[1] Csernyak Laszlo
(2010): Matematika a
kozgazdasdgi alapkép-
zés szdmdra. Analizis.
Budapest: Nemzeti
Tankonyvkiado.

Ha ismert az f fiiggvény grafikonja és a, b, ¢, d €R, akkor a fiiggvénytranszforma-
cidk segitségével az f fiiggvény grafikonjabdl az xic-f(a-x+b)+d, (a-x+b)eDy
fiiggvény grafikonjat tudjuk szdrmaztatni. A fiiggvénytranszformacio soran a koor-
dinata sikot transzformaljuk és kozben egy részhalmaz pontjainak, a grafikon pont-
jainak mozgésat figyeljitkk. A témaval az [1]-ben foglalkoztunk. A siktranszformaci6
a sik 6nmagdra vald kolcsonosen egyértelmi leképezése. Ezért, amikor a fliggvény-
transzformacios alaplépéseket a tételben megadjuk, az értelmezési tartomanyt nem
irjuk ki Gjra meg djra, csak a hozzarendelési szabalyt kozoljiik. A fiiggvénytranszfor-
macios alaplépések két eltolast, két titkrozést és két aranytarto leképezést (tengelyes
affinitast) engedélyeznek. A kozépiskolabol szarmazé ismereteinket most egy tétel-
ben foglaljuk 6ssze.

TETEL: Legyen az f fiiggvény grafikonja egy Descartes-féle koordindta-rendszerben is-

mert.

a) Az xe f(x+b), (x+b)eDy fiiggvény grafikonja az f fiiggvény gorbéje pontjainak
x tengely irdnyii eltoldsdval szdrmaztathaté. Az eltolds mértéke |b| egység, b > 0 ese-
tén negativ, b < 0 esetén pozitiv irdnyba toljuk el.

b) Az x> f(a-x), (a-x)eDy, a>0 fiiggvény gorbéje uigy szdrmaztathaté, hogy az
f fiiggvény gorbéje pontjainak tavolsagat az y tengelytél 1/a szorosdra valtoztatjuk,
mikdzben a pontokat az x tengellyel pdrhuzamosan mozgatjuk, az y tengelyt nem
atlépve.

c)Az x& f(-x), -xeDy fiiggvény grafikonja az f grafikonjdnak y tengelyre vonat-
koz¢ tiikorképe.

d) Azx——-f(x), xeDy fiiggvény grafikonja az f grafikonjinak x tengelyre vonatkozé
titkorképe.

e)Az xc f(x), xeDyp, c¢>0 fiiggvény gorbéje ugy szdrmaztathatd, hogy az f
fiiggvény grafikonja pontjainak tdvolsdgdat az x tengelytdl ¢ szeresére vdltoztatjuk,
mikdzben a pontokat az y tengellyel parhuzamosan mozgatjuk, az x tengelyt nem
atlépve.
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f) Az xos f(x)+d. xeD; fiiggvény grafikonja az f fiiggvény gorbéje pontjainak y tengely iranyii eltoldsdval
szdrmaztathato. Az eltolds mértéke |d| egység, d > 0 esetén pozitiv, d < 0 esetén negativ irdnyba toljuk el.

A tételben szerepl6 elsé harom transzformaciot valtozo-transzformacionak, mig az utolsé
h4rmat érték-transzformdacionak nevezziik.

Példa: Legyen F: F(x) = 1 — 2log,(4 — 5x), x < 4/5. Adjuk meg a fliggvénytranszformacids
alaplépések egy olyan sorozatét, mellyel az f: f(x) = log x, x > 0 fliggvény grafikonjébol az F fliggvény gra-

fikonjat szdrmaztathatjuk.

MEGOLDAS: A feladatnak nagyon sok megoldésa létezik, melybél most kettdt kozliink. Reményeink sze-
rint egyértelmd lesz, hogy a kozépiskolaban tavolrol sem a legegyszer(ibb megoldast tanitjak.

Elsé megoldas
1. f grafikonjét eltoljuk x~ irdnyba 4 egységgel, a) szerint adodik:

fi(x)=flx+4)=log(x+4).

2. f, grafikonja pontjainak tdvolsagat az y tengelyt6l 1/5 szeresére csokkentjiik, az y tengelyt nem atlépve
( x tengellyel parhuzamos mozgas). A b) szerint kapjuk:

f,(x) = f,(5x) = log (5x + 4).
3. Tiikrozziik f, grafikonjdt az y tengelyre, ekkor c) szerint
f,(x) = f,(=x) = log,(5 - (—x) + 4) = log (4 - 5x) .
4. Tiikrozziik f, grafikonjat az x tengelyre, ekkor d) szerint
f,(x) = —f,(x) = —log,(4 - 5x).

5. f, grafikonja pontjainak tédvolsagdt az x tengelytél 2 szeresére noveljiik, az x tengelytnem dtlépve ( y ten-
gellyel parhuzamos mozgas). Az e) szerint adddik:

fix)=2-f(x)=2-(-log,(4 - 5x)) = =2 - log,(4 - 5x).

O
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6. Toljuk el f, grafikonjat y* irdnyba 1 egységgel, akkor az f) alapjan a feladatban szerepld fiiggvény grafi-
konjahoz jutunk.

fx)=1+f(x)=1+(-2-log,(4-5x))=1-2-log,(4 - 5x).
Lassuk most a feladatnak egy masik megoldasat.
Masodik megoldas

1. f grafikonja pontjainak tavolsagat az y tengelytdl 1/5 szeresére csokkentjiik, az y tengelyt nem atlépve
( x tengellyel parhuzamos mozgas). A b) szerint kapjuk:

f,(x) = f(5x) = log (5x).
2. Tiikrozziik f, grafikonjat az y tengelyre, ekkor c) szerint
£, = f1(~x) = log,(5(~x)) = log,(~5x).
3. f, grafikonjat eltoljuk x* irdnyba 4/5 egységgel, a) szerint adédik:
) =f2 (x~2) =log, (5 (x ~3)) = log,(4 - 5x).

4. f, grafikonja pontjainak tavolsagat az x tengelytdl kétszeresére noveljiik, az x tengelyt
nem étlépve ( y tengellyel parhuzamos mozgas). Az e) szerint adodik:

fx)=2-f(x)=2-log,(4 - 5x).
5. Tiikrozziik f, grafikonjat az x tengelyre, ekkor d) szerint
f5(x) = —f4(x) = =2 - log,(4 - 5x).

6. Toljuk el f, grafikonjét y* irdnyba 1 egységgel, akkor a feladatban szereplé fiiggvény grafikonjéhoz ju-
tunk f transzformadcidval.

fx)=1+f(x)=1+(-2-log,(4-5x))=1-2-log,(4 - 5x).

10
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Léthat6, most is eljutottunk a célunkhoz, éspedig a kozépiskolaban megszokott itvonalon haladva, a
helyettesitési érték kiszamitasanak sorrendiségét kovetve. A dolognak csak egy szépséghibdja van. Hiaba
szerepelt a feladatban az argumentumban 4, az eltolds mértéke nem négy, hanem 4/5 volt. Hidba pozitiv az
argumentumban a 4 el6jele, nem x- iranyba kellett eltolni, mint a) alapjan varhattuk volna. (Vigyazat, itt
nem egyszerten forditva miikddik, az eltolas irdnyaba ebben a sorrendben az x -et tartalmazd tag eldjele
is beleszdl!) Az attekintést az

(x)=1-2-log(4-5x)=1-2-log. (=5 - (x— %)) talakités segiti.
f 8, g, 5 g

Ez utébbit transzformacids alaknak is szoktak nevezni. Azzal egyiitt, megitélésiink szerint, a nagysza-
mu lehetéség koziil a tételben megadott sorrendet kovetve kapjuk az egyszer(ibb megoldast. E méodszer
valasztasa a hallgatok teljesitményét érdemben javitja.

A kozépiskolai tanulmanyaik nyomdn hallgatéink jelentds része azzal a téves elképzeléssel érkezik a
felsGoktatasba, hogy a fliggvénytranszformacio abbdl 4ll, hogy megadjuk a fiiggvényeknek egy olyan soro-
zatat, mellyel az f fiiggvény grafikonjabol az

F:F(x)=c-flax + b) + d, (ax + d)engraﬁkonjéhoz eljutunk.

Ennek persze semmi értelme, mert, ha nem adja meg, hogy az egyes grafikonok hogyan szarmaztat-
hatok az el6z6bdl, akkor kezdhetné a legutolsd megrajzolasaval és a tobbire semmi sziikség nincs. Ennek
ellenére szamtalanszor kaptam dolgozatban az ,, Abrézoljuk fiiggvénytranszformaciéval az

fiflx) = 6x L fiiggvényt!” feladatra az alabbi valaszt.

B >N . 2_1

6x—1 1
ff()—— x *#0 3’ Bx’ “ 3

Aztan, ha rakérdeztem, hogy az % — b8l az 1 -et szdrmaztatva az (1 ; 1) pont hové transzformalodott,
tobbnyire nem kaptam Valaszt A vélasz nem is egyertelmu Ha a Tétel b) pontjaban 1év6 transzformac1ot
alkalmazzuk, akkor az ( 3 ; 1) pontba, mig ha az e) pont szerinti transzformaciét akkor az (1 53 ) pontba.
Ez két kiilonboz6 transzformacio. A graf I halmaznak a képe mindkét esetben a graf halmaz, de
nincs olyan pontja a graf I halmaznak, amely a két transzformacid soran ugyanoda kerulne a graf 3,
halmazban.

Ezzel a példaval taldn sikeresen meggyo6zhetjiik a hallgatdt a transzformacios 1épések leirasanak fon-
tossagarol.

11
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KOVACS ISTVAN BELA *

Riesz-terek tipusairdl roviden

Osszefoglalas: A Riesz-terek egyes kozgazdasagi modellek alapjat képezd objektu-
mok. El6adasunkban megvizsgaljuk a jellemz6 tulajdonsagaik altal elkiilonithe-
t0 tereket, egymassal vald kapcsolatukat.

Kulcsszavak: Rendezett vektortér, Riesz-tér, rendezési tulajdonsagok.

Abstract: Riesz spaces are the underlying objects of certain models on economy.
We inspect the different kinds of Riesz spaces distinguished by their characteris-
tic properties in our talk. We outline their relationships also.

Keywords: Ordered vector space, Riesz space, Order properties.

Bevezetés

A mult szazad '80-as éveire deriilt ki, hogy hogy a rendezett vektorterek, kiilono-
sen a Riesz-terek kozgazdasagi modellek alapjaul szolgalhatnak. Pontosabban,
a topoldgiaval ellatott Riesz-terekre hiteles gazdasagi modelleket lehet épiteni,
melyek gyijté neve exchange economy [1].

Eléadasunkban most még a topoldgia hozzaadasa nélkiil ismerkediink a Ri-
esz-terek fajtaival, vizsgaljuk viszonyukat. Bizonyitast csak mutatoban kozliink a
levezetések jellegének érzékeltetésére. Célunk annak bemutatasa, hogy még to-
poldgia nélkil is mekkora a teriilet objektumainak gazdagsaga.

Torténet
Riesz Frigyes 1928-ban a Bolognai Nemzetkozi Matematikai Konferencian tar-

tott el6éaddsa inditotta el a rdla elnevezett terek kutatasat. Freudenthal és Kan-
torovich raktak le az axiomatikus alapokat, és osztalyoztak a Riesz-tereket halo
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tulajdonsagaik szerint. A kovetkez6 évtizedekben a Nakano, Ogasawara, Yosida
nevével jegyzett japan iskola, az oroszoknal Katorovich, Judin és Vulikh értek el
fontos eredményeket. Luxemburg és Zaanen [2] az elméletet f6leg a Banach-hélok
keretében fejlesztették tovabb. A hetvenes években jelentkezett az igény, hogy meg-
vizsgéljak a hal6 tulajdonsagok kapcsolatat més linedris topoldgiaval ellatott Riesz-
terekre is. Aliprantis és Burkinshaw, Locally Solid Riesz Spaces with Applications to
Economics cimi monografidjukat [1] ennek a célnak szentelték.

El6adasunk felépitését erre a konyvre alapoztuk.

Fogalmak
RENDEZETT VEKTORTER, RIESZ-TER, NETEK, RENDEZES KONVERGENCIA
Egy valos vektortér E rendezett vektortér, ha adott rajta egy tranzitiv, reflexiv és an-
tiszimmetrikus < relacid, amely kompatibilis az algebrai struktaraval, azaz teljesiti a
kovetkezd tulajdonsagokat.
i) Ha u,1e E és u < v, akkor u + w<v + w minden we E mellett.

ii) Ha u,veE ésu < v, akkor Au < Av minden A > 0 szimmal.

A vektortér null vektora 0, az u > 0 vektorok pozitiv elemek. E*= {ucE: u>0} a
rendezett vektortér pozitiv kipja, roviden kapja. A kipok definialé tulajdonsagai

a) E* + E*c E*,
b) A E'‘c E* barmely A > 0 szammal,
c) E*Nn(-E*)= {0}.

Az i) ii) tulajdonsagu rendezések és az a) b) c) tulajdonsagu kupok kélcsondsen
egyértelmtien meghatarozzak egymast.

[2] Luxemburg, W. A.J.
—Zaanen, A. C. (1963
-1964): Notes on
Banach function
spaces. Nederl. Akad.
Wetensch. Proc. Ser.
A, Notes I — XIII.
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Definicié: Egy L rendezett vektorteret Riesz-térnek neveziink, ha L barmely véges, nemiires részhalmaza-
nak létezik szuprémuma L-ben.

Ismert, hogy ekvivalens definiciét kapunk, ha a véges, nemiires részhalmazok infimumaénak létezését
koveteljilk meg. A szokasos jeloléssel uv v = sup{u, v} és u A v =inf {u, v}.

Az L Riesz-térben ueL folbonthato pozitiv és negativ részének kiilonbségére: u = u*-u~, ahol u*=uv 0
ésu~ = (-u)Vv 0. u abszolutértéke pedig |u| = u*+ u~ sok mds érdekes tulajdonsag mellett kielégiti a harom-
sz0g egyenlGtlenséget.

Harmadik megfogalmazasban, egy L rendezett vektortér Riesz-tér pontosan akkor, ha barmely ue L
elemhez létezik u*.

Egy Riesz-tér u, v elemeit merélegeseknek (vagy diszjunktaknak) nevezzik, ha |u|A |v| = 0.
Jelolése u_Lv.

Az iranyitott halmaz, ha értelmezett rajta egy < bindris relacio, amely reflexiv, tranzitiv és a kovetkezd
tulajdonsagot is kielégiti. Barmely ., 8 € A parhoz létezik y € A, hogy @ <y és B < 7. Egy X halmazon
értelmezett net egy leképezés u: A > X, ahol A iranyitott halmaz.

A net szokasos jelolése {u, | _, vagy csak {u,}. Egylu,} net novekvs, ha barmely o < f indexparra
u, Sug . Jelolése u, | . Megfelelden definialjuk a csokkend neteket. Ha {ua } névekvo net elemeinek 1éte-
zik szuprémuma u, azt u, T u jeloli, mig u, ¥ v szerinta csokkend net infimuma v.
Definicié: Az L Riesz-térben {”a }aeA net rendezésben konvergal u €L elemhez, ha létezik {va }0[E , het L-
ben, mellyel ‘ua - u‘ <v, 10. Jelolése u, ——u, u pedig az {ua} net rendezés hatarértéke.
Allitas: Riesz-térbeli netnek legfeljebb egyetlen hatdrértéke lehet.

Bizonyités: Tegyiik fol, hogy u, ——>u ésu, ——v. Definici6 szerint léteznek L-ben {xa} és {ya} netek,
hogy ‘ua —u‘ <x, 40 és ‘ua —v‘ <y, 0.

Ekkor a hdromszogegyenl6tlenség miatt ‘M - V‘ < ‘u - ”a‘ + ‘”a - V‘ <x,+y, 10.

Igy 0<|u—v|<0 miatt u = v. Legyen S részhalmaza L Riesz-térnek. S zért a rendezésre, ha tartalmazza
netjeinek rendezés hatarértékét.

IDEALOK, SAVOK, ALTEREK
Legyen S részhalmaz L Riesz-térben. S szolid, ha barmely u e L és v e S vektorokra igaz, hogy ha |u|<|v|,

akkor ueS . Barmely AcL halmazhoz létezik a legkisebb A-t tartalmazo szolid halmaz, az A szolid burka:
Sol Az{veL:EIu € A, hogy M S‘u‘ }

14
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Definicié: Egy Riesz-tér szolid linedris altereit idealoknak nevezziik. A rendezett zart idealok neve sav.

Definicio: Egy L Riesz-tér K linearis alterét Riesz altérnek nevezziik, ha tetszéleges u,veK elemeivel egyiitt
K tartalmazza azok L-beli szuprémumadt és infimumat is, azaz L halé miveleteire zart.

o

Az L Riesz-tér K Riesz altere rendezés siirii L-ben, ha barmely 0 < ueL elemhez létezik veK mellyel
0 < v < u. K szuper rendezés stirti L-ben ha barmely 0 < u e L elemhez létezik v sorozat K-ban, hogy
0< VnTu L-ben.

Riesz-terek tipusai
ARCHIMEDESZI TULAJDONSAG ES DEDEKIND-TELJESSEG
Definicio: Az L Riesz-tér Archimédeszi, ha barmely u, v pozitiv elemeire 7 - 4 < v minden n természetes
szamra csak u = 0 esetén teljesiilhet.
Tétel: Az L Archimedeszi Riesz-tér K Riesz alterére ekvivalensek
(i) A Krendezés siirti L-ben.
(ii) Barmely ueL* vektorra érvényes U = SUP{V eK:0<v<u }
(iii) Barmely ueL* elemhez létezik {va } net K-ban, hogy 0<v_ Tu.
Egy tovabbi fogalom bevezetéséhez sziikséges definidlnunk a Riesz-homomorfizmus fogalmat.
Legyenek L, M Riesz-terek. 7:L — M linearis operator Riesz-homomorfizmus, ha
7(u) A (v) =0 M-ben, valahdnyszor u Av =0 L-ben (7 halé homomorfizmus).
Most mér bevezethetiink Gjabb tipusu Riesz-tereket.

Definicio: Az L Riesz-tér

(1) Dedekind teljes, ha feliilrél korlatos nemiires részhalmazainak létezik szuprémuma.
(2) Dedekind o-teljes, ha feliilrél korlatos, nemiires, megszamlalhato részhalmazainak [étezik szuprémuma.

15
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(3) Majdnem Dedekind o-teljes, ha L Riesz-izomorf valamely Dedekind o-teljes Riesz-tér szuper rendezés
stirti Riesz alterével.

Nyilvan fenndlnak az 1) > 2) - 3) implikaciok. A Dedekind-teljesség tjabb valtozatadhoz még egy fo-
galomra van sziikségiink.

Definicio: L Riesz-tér rendelkezik a megszamlalhato sup tulajdonsaggal, ha barmely szuprémummal
rendelkezd S részhalmazanak van megszamlalhat6 részhalmaza, amelynek szuprémuma az S szuprému-
ma. A megszamlalhat6 sup tulajdonsaggal rendelkezé Dedekind teljes Riesz-tereket szuper Dedekind
teljes Riesz-tereknek nevezziik.

PROJEKCIOS TULAJDONSAGOK
Legyen A az L Riesz-tér nemiires részhalmaza. Jelolje A’ = fueL:u Ll A} azA részhalmaz merdleges
(diszjunkt) komplementerét. Az A minden esetben sav. Teljesiil tovabba, hogy AN A" = {O} Ac AY,
illetve, hogy A Besetén B’ — A’.Igaz tovibba a kovetkezé fontos éllitds.
Tétel: Ha A ideal L Riesz-térben, akkor A® A rendezés stirti L-ben.
Egy L Riesz-tér B savja projektiv sav, ha B® B’ = L. Barmely projektiv sav meghatéroz egy sév projek-
cidt a kovetkezd természetes médon. Ha u = u + u,, ahol u € B, u, € B, akkor P, (u) = u, . Egy L Riesz-tér
u elemét projektiv elemnek nevezziik, ha az dltala generalt sav projektiv.
Definicié: Azt mondjuk, hogy az L Riesz-tér
(i) projektiv, ha minden savja projektiv,

(ii) principdlisan projektiv, ha az egy elem generalta savjai projektivek,

(iii) rendelkezik elegendé projekcidval, ha barmely nemzéro savja tartalmaz nemzérd projektiv savot.
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A F6 Tartalmazasi Tétel

Ez a tétel foglalja Gssze a font felsorolt terek kozotti osszefiiggéseket. Jelolje SDT a
szuper Dedekind teljes, DT a Dedekind teljes, DoT a Dedekind o-teljes tulajdonsa-
got, mig MDoT a majdnem Dedekind o-teljességet. Legyen tovabba P a projektiv,
PP a principalisan projektiv, REP a rendelkezik elegendd projekcidval tulajdonsag
roviditése. Arch jelenti az Archimédeszi tulajdonsagot. Az aldbbi abraban a nyilak a
tulajdonsagok kozotti implikaciokat jeldlik.

1. dbra.

DaT MDoT

sDT DT

Arch

REP

Az itt 6ssze nem hasonlitott tulajdonsagu objektumok példakkal szétvalasztha-
tok.
A majdnem Dedekind o-teljesség kivételével a diagram kovetkeztetéseit Luxemburg
és Zaanen adtak meg [4]. A majdnem Dedekind o-teljesség fogalmat Aliprantis és
Langford [3], tliik fiiggetleniil Quinn [5] vezették be.

[3] Aliprantis, Ch.
D.-Langford, E.
(1974): Almost
o-Dedekind complete
Riesz spaces and the
main inclusion
theorem. Proc. Amer.
Math Soc. 44. Pp.
421-426.

[4] Luxemburg W.
A.J.—Zaanen, A. C.
(1971): Riesz Spaces
1. North Holland,
Amsterdam.

[5] Quinn, J. (1975):
Intermediate Riesz
spaces. Pacific

J. Math. 56. Pp.
225-263.
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Példak

(1) Lattuk, hogy az osztalyozasban szereplé terek mind Archimédeszi tulajdonsaguak. A legismertebb
nem Archimédeszi Riesz-tér R* a lexikografikus rendezéssel: Lex, melyben (x, y ) <(x, y,) hax < x, vagy
ha x = x,és y < y,. Lexben barmely két vektor 6sszehasonlithato.

Pozitiv kiipja Lex" = 1(x,y)eR*:0<x [U{(0,y) eR*:y>0{. Lex nem Archimédeszi, hiszen példéul
n-(0,1) < (1,0) minden természetes szamra, am (0,1) mégsem a zéré vektor.

(2) Legyen L egy nem megszamlalhaté halmazon értelmezett valds fiiggvények tere a pontonkénti rende-
zéssel. Az L Dedekind teljes Riesz-tér, dm nem szuper Dedekind teljes. Alljon S az egy elemii halmazok
karakterisztikus fiiggvényeibdl. Ekkor sup S, a konstans 1 fiiggvény nem allithat6 elé6 S megszamlalhato
részhalmazainak szuprémumaként.

(3) Legyen L a [0, 1] intervallumon értelmezett valds, Lebesgue mérheté fiiggvények tere. Pontonkénti
rendezéssel Riesz-tér. L Dedekind o-teljes, mivel monoton névekvé korlatos sorozatok rendezésben is tar-
tanak a szuprémumukhoz. Belatjuk, hogy L nem Dedekind teljes.

Ha L-ben u,—*—>u, azaz ‘ua —u{J <v, 40 , akkor u, pontonként tart u-hoz. Legyen E nem Lebesgue
mérhetd részhalmaza [0, 1]-nek, ;(a} pedig E véges részhalmazai karakterisztikus fiiggvényeinek netje.
Ekkor {11 f6liilré] korltos. Ha létezne szupremuma, ahhoz pontonként kellene tartania, azonban {y,, }
pontonkénti hatérértéke y, ¢ L, ugyhogy L nem Dedekind teljes. Belathaté tovabba, hogy L nem projektiv
Riesz-tér, de a F6 Tartalmazasi Tétel szerint principalisan projektiv.

(4) Legyen L = ¢, a konvergens valos sorozatok tere a pontonkénti rendezéssel. Az eléadasunk anyagan tual
mutat6 okok miatt L majdnem Dedekind o-teljes, rendelkezik elegendd projekciéval, am nem principali-
san projektiv.

(5) Kis modositassal legyen L a konstanssa valo valds sorozatok tere a pontonkénti rendezéssel.

Az L majdnem Dedekind o-teljes, de nem Dedekind o-teljes. Tovabba nem projektiv, de principalisan
projektiv.

(6) Legyen L = C[0, 1] a pontonkénti rendezéssel. Az L nem rendelkezik elegendé projekcidval, de majd-
nem Dedekind o-teljes.

A fonti példak nem valasztjak szét a F6 Tartalmazasi Tétel Osszes tipusat, de jol mutatjak a tulajdonsa-
gokat hordozo terek sokféleségét.
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atematika

A kételemii szamok, kvaternidk
jelentdsége

Osszefoglalas: A tanulmanyban foglalkozunk a 2 elemt szamok tipusaival. * Konstantin Filozdfus Egye-
Féleg azok gyakorlati alkalmazasén keresztiil mutatjuk be a komplex szamok | tem Kozép-eurdpai Tanulma-
kialakuldsét, és pl. az analitikus geometriaban valo felhasznaldsét. Mint ki- | nyok Kara, Nyitra

deriilt a 2 elemt szamok fantasztikusan alkalmazhatoak a villamossagtanban E-mail: atoth2@ukf.sk

is, ahol a képzetes tengely egyfajta idét képvisel. A 2 elemfi szimok forgatdsa- | s p . o 0 fuss Egye-
inak is nagy szerepe lett a helymeghatdrozasnal, valamint a kvadratikus for- | 4, Kozép-eurdpai Tanulma-
mulédk felhaszndlhatok az optimalizaldsban is. Megvizsgaltuk a kvantumme- | 0k Kara, Nyitra

chanika és térid6 leirasat kételemi szamokkal, de szerepiik van a végtelen, | E-mail: acsaky@ukf.sk
valamint az Uj tipusu kételem szamok leirdsanal is. Ferenczi sejtette mar a
Nyitran magyarul, 1887-ben kiadott kényvében, hogy a kételemt szamok- &
nak nagy gyakorlati felhasznalasa lesz a tudomanyokban.
Kulcsszavak: Kételemti szamok, gyakorlati felhasznélas; tudomanyok.

Abstract: The study deals with types of dual numbers. Especially through
their practical application, we show the formation of complex numbers, and
e.g. its use in analytical geometry. As it turned out, the dual numbers can be
applied fantastically in electroscience, where the imaginary axis represents
a kind of time. The rotation of 2-element numbers also played a major role
in positioning, and quadratic formulas can also be used in optimization. We
have described the description of quantum mechanics and space time with
two-digit numbers, but they also play a role in the description of infinite and
new type dual numbers. In his book published in 1887 in Nitra, Ferenczi
suspected that the dual numbers would be of great practical use.

Keywords: Dual numbers, practical application, sciences.

19



Téth Attila-Csaky Antal

[1] Papp, E. (2017): ,,Kettds
kvaterni6 a geodézidban”. In:
Matematikat, Fizikdt és Infor-
matikdt Oktaték 41. Orszdgos
Konferencidja. Budapest:
Szent Istvan Egyetem Ybl
Miklés Epitéstudoményi Kar.

[2] Ferenczi, J. (1887):
El6iskola a Hamilton-féle
Quaterniok elméletéhez. Dr.
QOdstréil, J.-Kelland, P.-Tait
P. G. miivei nyoman. Nyitra:
Schumpek Ede és Huszar
Istvan Nyomda.

[3] Csepregi, Sz.-Gyenes,
R.-Tarsoly, P. (2013): Ge-
odézia I. (jegyzet). Székes-
fehérvar. 2013. [Online],
Available: https://docplayer.
hu/16498950-Geodezia-i-
dr-csepregi-szabolcs-gyenes-
robert-dr-tarsoly-peter.html
[Accessed Januar. 18, 2019].

[4] Sydsaeter, K.-Hammond,
P. 1. (2003): Matematika
kozgazddszoknak. Budapest:
Corvinus Egyetem.

20

Bevezet6

A MAFIOK 2017-es konferencian volt hallhat6 egy el6adas, ahol Papp Erik
a kvaterniok geodéziai alkalmazasardl adott el6. [1] A kvaterniokrol, mint
kideriilt mar 1887-ben adtak ki magyar tankonyvet Nyitran [2] és minden
bizonnyal tanitottak is ,kozéptanodai intézményekben”, mint pl. a kegyes-
rendi (piarista) nyitrai gimnaziumban is. A mi korunkban, 130 évvel késébb
a kozépiskolakbdl kivonjuk a diferencialszamitast, nem tessziik kozérthetévé
az integralokat, nem eléggé hangsulyozzuk, hogy a szimok nemcsak 6nma-
gukért vannak, hanem gyakorlati alkalmazasaik sok mindenre ravilagitottak,
sok érthetetlen dolgot varazsoltak érthet6vé és a felfedezések zome egy meg-
figyelt esemény ,,mellékterméke”. Mar a fGiskolakon is csak dvatosan emle-
getjiik az operatorokat, amit gyakorlatilag visszalépésként értelmezek. Pedig
talan nem lennének fogalmaink olyan dolgokrol sem, mint amilyen a GPS, a
kamatos kamat, a digitalis kamera, a DNS, a nuklearis fegyverek, vagy akar az
opciok. Ugyanis mindegyik alapjat hires tudésok és matematikusok egyenle-
tei jelentik. Tudosok, fizikusok és matematikusok maradandét alkottak [3].
Nem tudjuk elbirdlni még a fontossagukat, de rangsorba kezdik mar helyezni
a fontos egyenleteket, amelyek megvaltoztattak a vilagot. Egyesek szerint a
10 legfontosabb egyenlet a kovetkezd: a Pitagorasz-tétel, a logaritmusfiigg-
vény és az azonossagok, Calculus, a Newton-féle gravitacié vagy tomegvon-
zés, a komplex szamok, az Euler-féle poliédertétel, a normalis eloszlas Fou-
rier-transzformdciod, Einstein relativitaselmélete és a Black-Scholes modell.
Ertelemszer(ien egy modern tudésnak, szakembernek ismernie kell ezeket a
torvényszertiségeket, amelyek ismerete atfogd képet adhat az ismert, és az al-
talunk még csak sejtett vilagrol.

Matematikai, halmazelméleti szempontbol a kvaterniok a komplex szamok
onmagukkal vett direktszorzataként értelmezheték. Az egyik irodalom szerint
akételemi szamok azok komplex szamok. ,, Testvér-szamaikra” pedig jellemzd,
hogy az egyik additiv elemiik valds szam, a masik additiv elemiik olyan nem
valds, képzetes szam, melynek négyzete valds szam. A gyakorlatban azonban
valtozik a képzetes és valds rész, attol fiiggden, hogy mi okozza a véltozast,
ami ¢ szoggel valo ,elforgatast” igényelhet. A kovetkezokben azt szeretném
bemutatni, hogy a matematikaban egyértelmiien eldontott értelmezése a kép-
zetesnek és valosnak a gyakorlatban mennyire sokrétlien alkalmazhato [4].
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A kételemt szamok, kvaterniok jelentdsége a gyakorlatban

Kételem1 szamok az analitikus geometriaban és idésorokban | [5] Fecenko, ].-Pinda,
L. (2006): Matematika

" L/ . , Y , , , 1. Bratislava: Jura
Az analitikus geometridban az egyenes irdnytényezds egyenlete az x és y véltozok | pyiion

kozotti linearis hozzarendelés az y=ax+b egyenlettel fejezhet6 ki, ahol az a a mere-
dekség, a b pedig az eltolas [5].

1. dbra. A P,Q pontokon dthaladé | egyenes meredeksége.

Q= (x3.¥3 :lh

2 =¥

P=(x1.5)

P_"Ta

Rf

R = (x2,51)

x

A P és Q pontokon athalado 1 egyenes meredeksége (1), amit gyakorlatilag ¢ forga-

tasaként is értelmezhetjiik, hiszen a=tge.

V2=
X2 —X1

a (1)

Egy makrodkonomiai tanulményban pedig a C teljes fogyasztasi kiadast az Y
nemzeti jovedelem fliggvényeként szintén kételemii szamokkal szamitjak (2), ahol
0,712 az un. fogyasztasi hatarhajlandosag, ami szintén lehet valtozo meredekségu. [5]

C=95,05+0,712Y (2)

Ilyen hasonl6 linearis modellekkel szamitottdk Eurdpa népességi szamadatat, az
1975-6s adatok szerint a (3) képlet szerint egy idésoros becsléssel. Eléggé pontosan
jelezték el6re az ezredforduld népességét. Az idStengelyt pedig az idésorokban ildo-
mos képzetes egységnek tekinteni, ami altaldban itt a vizszintes tengely.

21



1 [ EEEEm ® [ T [ [

Téth Attila-Csaky Antal

[5] Fecenko, J.-Pinda,
L. (2006): Matemati-
ka 1. Bratislava: Jura
Edition.

Tehdt a kozgazdasagi gyakorlatban, a demografiai szamitasokban a vizszintes
tengelyre vissziik az id6t, ami tulajdonképpen idét. [5]

P=641+6,4t (3)

Kvaternidk az eldiskolakban

A kvaternidkat Hamilton fedezte fel 1843-ban, egy térbeli vektor abrdzolasara, amit
egy egységnyi sugart gombon alkalmazott. A Q kvaternid egy valds és képzetes rész-
bol all (4), ahol q a képzetes rész, amelyik egy térbeli vektor. Az i, j, k-rél a (5) isme-
retesek. A konjugalt kvaternio6 pedig a (6).

Q=qotq=qo+qii+qzj+q3k (4

izzjzzkzz_l;ij:_ji:k, jk'=—kj=i (5)
ki=—-ik=j
Q" =qo—q1i—q2j —qzk=q0o—q (6)

De nemcsak merev képzetes lehet az egyik rész, hiszen példdul a merev test
transzformacidjahoz ezeket a kételemii szamokat Clifford tovabbfejlesztette és al-
kalmazta, ahol a kett6s kvaterni6 8 skalar értékbdl all. Az ilyen leirdsnal a kvaternio
q=r+és s mindkett valos, a kett6s miivelet jele pedig e.

Ferenczi Jozsef kegyestanitdrendi (piarista) szerzetes konyvében, amelyet 1887-
ben nyomtattak ki Nyitran a mennyiségtant kedvel6 kézéptanodai ifjusag szamara,
igy vezetik le a kvaterniok fogalmat:

2. dbra. Az 1 sugdrral koriilirt félkor és a forgatds a Ferenczi-kényv nyomdn.
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»~Hogyha a deréksziget zdré két vectoregység hdnyadosdnak tengelye mds hasonal- | [2] Ferenczi, J. (1887):
katii vector hdnyadosdnak tengelyével egyenld, akkor ezen hdnyadosok egyenldk és meg- E/léiSkOla a H*}mihor}‘
forditva. Az egymdsra merdleges két vectoregység hanyadsa scaldris nem lehet; kiilonben | féle Quaterniok elmé-

, , s w7 , , [ e i 1., | letéhez. Dr. Odstréil,
azok pdarhuzamosak volndnak. Minbségére és természetére nézve szolgaljon folvildgosi- J—Kelland, P_Tait P.
tdsul a kovetkezd szemlélbdés: vegyiik fol az 1 sugdrral koriilirt ABA, félkort, s legyenek | & . . nyomén.
OA=a, OB=f, OA I Nyitra: Schumpek
,8 —a '3 —a Ede és Huszar Istvan
Hogyha q=— bizonydra q = ? ekkor a baloldalak szorzata = —1. | Nyomda.
a

a B

Mig a jobboldalaké q.q=q’ eszerint g°=-1. A szerzetes igy fogalmaz errdl a kvaterniorol:
az O pont koriili forgatds kétféle és pedig az oramutatéval ellentétes, vagy megegyezd le-
het; miértis a fiiggetlen tavolsdgok viszonydt kifejez6 szdm a mérték emez elforgatdsdnak
foltiintetése végett kettds jellel ldthaté el. Ez a jel nem egyéb, mint a tényezd gyandnt vett
képzetes egység +i=+V(-1). Erre azutdn konnyen rdjitt a kutat6 szellem, hogy a barmely
¢ szoget bezdré két egyenes hdnyadosdnak foltiintetésére a cosp+ising tényezd szolgal-
hat, mely egyszersmind azt is kimutassa az absolut tavolsdgok viszonya mellett, hogy mé-
rés elétt a mértéket el6bb ¢ szoggel kellett helyzetébdl kiforgatnunk. Az igy nyert szamok
az egybefoglaltak, melyek az algebraiékndl is dltaldnosabbak, mivel ezeket is magukba
zdrjdk. Nagy hasznot és sok gyiimdolcsiot termett mdr az egybefoglalt szdmok ismerete az
algebrdban és analsysisben, mindamellett hidnyosak, a mennyiben egyediil az egy sikban
fekvd egyenesek viszonydt tartjdk szem elé; s még nem sikeriilt két kiilon sikban fekvo
szamot egybekapcsolni. Mdr pedig a tér minden irdnyban kiterjedt, és folytonos mozgas
mellett barmely egyenesbdl a mdsiknak helyzetébe juthatni” [2].

A tudos szerzetesnek fantasztikus meglatasai voltak, hiszen amint az alabbibdl ki-
deril, a kett6s kvaterniok elvégzik a miiveletet, de ezen feliil a képzetes egységnek a
villamossagtanban is o6ridsi szerep jutott, hiszen az idében késik, vagy siet hatast is
szamitani lehet pontosan a 130 éve magyarul is publikalt levezetés alapjan. De a kéte-
lemi szdmok az id6, a tér és a végtelen Osszefiiggéseire is magyarazatul szolgalhatnak.
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[6] Szittya, O.-Do-
monkos, S. (2007):
Villamossdgtan. (Fel-
sGoktatasi jegyzet).
Budapest: Inok Kft.
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Kvaternié a villamossagtanban

A komplex szamok halmazanak jelentésége, hogy a valds szamok halmazat béviti
ugy, hogy ebben mar értelmezhetdvé és elvégezhetévé valik a negativ szambol torténd
négyzetgyokvonds. Vannak, akik ugy vélik, hogy a komplex szamok ismerete nélkiil az
elektromos vilagitast vagy a digitalis kamerakat fel sem tudtédk volna tallni, miutan a
komplex szamok az elektromos rendszerek megértésének alapjat képezik. Az idében
valtozd, pillanatnyi értékeket kisbettivel jeloljiik, mig az dllandékat nagybetiivel. Igy
leirhatjuk az id6ben valtozé mennyiségek periodikus szinusz fliggvénnyel [6]. Mint
pl. (7), ahol (8) a korfrekvencia.

u(t) = Up. sin(wt + ) (7)
.
w =2nf = T (8)

Elény6sebb azonban a komplexebb megismeréshez a Hamilton operatorokbol
kiindulva a komplex szamokat alkalmazni j:\/(-_l), ahol értelmezni lehet a valds ten-
gelyen az id6ben dllandé mennyiségeket, és az id6ben valtozé imaginarius (képze-
tes) tengelyt, ahol értelmet kaphat a gyorsitas és lassitds, valamint pl. egy multbeli
esemény, vagy iddbeli cstsztatas. A komplex szamok (kvaternid) kanonikus alak-
jaban (9) az a valds komponens (Re), a b egyértelmien az id6ben valtozo képzetes
(imaginarius) komponens (Im), valamint (10) a valds tengelyre titkrozott konjugalt,
és igy érvényes (11) illetve az Euler relacio (12).

gq=zZ=a+j.b ©)

=3

Z*=a-—j.b (10)
z = |z] =y/a? + b?,
a=RezZ =z.cosg;b =Imz = z.sin@
7z = z(cos + jsing), é 7+ = z(cose — jsing) (11)

7 =12zel® (12)
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A ¢ szég pontos meghatdrozasa a @e(—1t, 1) intervallumon (13).

( . b
arc ga,
b
arctg—+m,
< a (13)
T
2!
T
\ T

3. dbra. A komplex impedancia az elektrotechnikdban.

a + I

]

fre “Tma=Mh

Megfigyelhet6 a hasonldsag az egyenes analitikus kifejezése és az in. eredd el-
lenéllas (komplex impedancia) kozott. Annyi a kiilonbség csak, hogy x,y helyett a z
komplex impedancia valos, illetve képzetes része van feltiintetve [6]. Nézziink egy
soros kapcsolasi RLC aramkort, ahol a fesziiltség valtozasa az (14) fliggvény alapjan
irhatd le.

w(®) = up(®) + 1L (©) + uc(t) = Ri(E) + L— + J i()de (14)

[6] Szittya, O.-Do-
monkos, S. (2007):
Villamossdgtan. (Fel-
sGoktatasi jegyzet).
Budapest: Inok Kft.
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Ebbe a fliggvénybe behelyettesithetiink (15) értéket, illetve felirhaté a komplex idéfiiggvény (16) behe-
lyettesitésének a végeredménye is. A komplex fesziiltségek maximalis értékei a (17)

u(t) = (URm + ﬁLm + UCm)- eJot , ahol érvényes (18).

i(t) = Lysin (wt + ¥) (15)

i(t) = I, eJ@t+¥) (16)

u(t) = (URm + ULm + UCm)- eJot (17)
1 _

URm = R-I_m; ﬁLm ijL-I_m:' UCm = Im (18)

JjwC’
Felirhatok a komplex effektiv értékek, valamint az Ohm t6rvény alapjan a komplex impedancia (19)
illetve komplex (20) 6sszetevikkel.

U=(ZR+ZL+Zc)I_=Z. (19)
) | ®
Z=R+j(0l-—)=R+jL-X) (o)

Igy érzékeltethetd, hogy a siettetés és a gyorsitds az id6tengelyen egymassal ellentétes eldjeliiek. Egy
dltalanos RLC dramkorben igy abrdzolhat6 a forgévektroros modszer (az eredd vektor az U, ). Id6ben
jobban késleltet, mint siettet, ennek az ereddjéhez tolodik a fesziiltség az RLC rezg6korben:

4. dbra. Sorba kapcsolt RLC-dramkdér és annak forgévektoros dbrdja.
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[6] Szittya, O.-Do-
monkos, S. (2007):
Villamossdgtan. (Fel-
sGoktatasi jegyzet).
5. dbra. RLC-dramkor, ahol az dram Kirchoff torvénye értelmében vdltozik. Budapest: {ni}l; Kf)t

Most mindkét modszerrel vizsgaljunk meg egy dramkort, ahol a soros kapcsola-
su ellenallas és tekercs a kondenzatorral parhuzamosan van kapcsolva:

Az RL-C aramkor adatai: U=20V,w=100m, R=40Q,L=12,7mH és C=455uF.
Kénnyen kiszdmithatéak az adatok alapjan, hogy X, =40 és X _=7Q. Ezekbél kifolyo-
lag (21) az I, I, részdramok, (22) pedig a mennyiségek komplex értékei.

hea=— o2 353,
Z1  JRZ+X? V16+16 (21)
L= — =2 = 2,864
Xc 7
U=U+j0=U=20V;Zg=R+j.0=R=4Q;

'S B (22)
Zc= T —JjXc==7j;Zr, =4 +4j
Es ebbdl kiszdmithato (23), illetve felhasznalhaté a konjugalasi szabdly (24). Itt
keriil valds felhasznaldsra a Hamilton-féle felfedezés, és a gyakorlatban aramkorok-
kel is bizonyithatd és fizikailag mérhet6 a konjugalas. [6]

L _U _ 20 5 5
Vo7, a+4 2 /2 23)

11 = /1_1]_1* = 3,53A (24)

27



1 [ EEEEm ® [ T [ [

Téth Attila-Csaky Antal

[3] Csepregi, Sz.—
Gyenes, R.-Tarsoly,
P. (2013): Geodézia

L (jegyzet). Szé-
kesfehérvar. 2013.
[Online], Available:
https://docplayer.
hu/16498950-Geode-
zia-i-dr-csepregi-sza-
bolcs-gyenes-robert-
dr-tarsoly-peter.html
[Accessed Januar. 18,
2019].

[6] Szittya, O.-Do-
monkos, S. (2007):
Villamossdgtan. (Fel-
sGoktatasi jegyzet).
Budapest: Inok Kft.
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Osszegezve a klasszikus idéfiiggvényes leirasi modot és a komplex szdémos leira-
si mddot természetesen mindkét modszer ugyanazt az eredményt kell, hogy adja.
Az altalam és kollégaim megfigyelései szerint az egyszeri feladatoknal az un. for-
govektoros modszer alkalmazasa elényosebb. Bonyolult feladatok esetén azonban
nemcsak jobb, hanem sziikséges is a komplex mddszer alkalmazasa, a fazis szogét
(p) is egyszer(ibb a komplex modszerrel szamitani, igy az elektronika altalaban ezt a
modszert hasznalja. Ha az el6iskolakban mar tobb mint szaz évvel ezel6tt tanitottak
a kvaterniokat, akkor mennyivel lehet konnyebb a szamitégépes forradalom utan
megértetni a flatalokkal az elvont idStengelyt, és hogy példaul a derivacio és integ-
ralszamitas mennyire szépen alkalmazhatd az idében valtozé rezgékorokben, ha be-
helyettesitjiik az i(t) -t a fesziiltség egyenletébe (25). A villamossagtanban altaldban
tehat a vizszintes tengelyen halad a valds rész, ahol nincs sem lassitas, sem gyorsitas,
ami a klasszikus ellenallds és az azon athalad6 dram és fesziiltség. [6]

di(t) + %f i(t)dt (25)

u(®) =Ri(t)+1L 7t

Kvaternio-forgatas alkalmazasa a helyzetmeghatarozastol
a kozgazdasagi matematikaban

A forgatas mestere, Csepregi Szabolcs szamos cikket irt a térbeli eldmetszésrdl, a tér-
beli forgatasrol, a kiegyenlité szamitasok alkalmazdsardl. Tudomanyos eredményeit
alkalmaztak a gyakorlati geodézia teriiletén. A 2017-ben megrendezett MAFIOK
konferencian Papp Erik mesterien mar datumtranszformaciét mutatott be, valamit
TH2 programban végzett algoritmusokat, amelyek legnagyobb elénye, hogy tetsz6-
leges nagysagu szogelfordulasok esetében is alkalmazhatéak a transzformacids pa-
raméterek szamitasahoz [3].
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6. dbra. Forgatds; elforgatds és eltolds kettds kvaterniéval.
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7. dbra. Helyzetmeghatdrozds. A GPS helymeghatdrozds elve és elektronikus érzékeldi,
illetve helyzetmeghatdrozdis az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézetének
inSAR adatai alapjdn. [16]

Erdekes megfigyelni, hogyan Csepregi munkdiban irja fel Euler négy szimmet-
rikus paraméterrel a forgatd-matrixot. Ez a ferdén szimmetrikus paraméterekbdl is
szarmaztathato. A négy paraméter kozott fennall az (26) és (27) feltétel.

P+m2+n24+ri=1 (26)

[16] IHLS, [Online],
Available: https://i-hls.
com/archives/64586
[Accessed May. 2,
2019].
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[7] Fecenko, J.-Sakalo- (27)

v4, K. (2004): Matema-

tika 2. Bratislava: Jura 12 —m? —n?—r? 2(Im —nr) 2(In 4+ mr)

Edition. R = 2(lm + TLT) m2—12—n?2+r? Z(mn - lT')
2(In —mr) 2(mn + Ir) n?—12-m?+r?

Ezt leggyakrabban a kvaternid algebra segitségével vezethetd le. A térbeli forga-
tas a (28) kvaternid szorzas segitségével végezhetd el, ahol (29) az elforgatott pont
vektora, (30) az eredeti pont vektora, (31) nem skalar egység kvaternio, a forgatas
kvaternidja (32) a kvaternié inverze egység kvaternio esetén, konjugaltjaval egyezik

meg.
7=qXqgt (28)

Y=x.i+y.j+2z.k (29)

X=xi+yj+zk (30)
g=r+Li+mj+nk (1)
qgl=r—Li-mj—nk (32)

Erdemes belegondolni, hogy a vektorszorzat a matrixokndl milyen mas jelleg(i
szakmakba is megjelent. Példaul a tobbvaltozods fiiggvények alkalmazasanal, a koz-
gazdaszoknak szant matematika fejezeteiben van jelen. A kvadratikus formulanal
egy tobbvaltozos fliggvény extrémtipusanak keresésénél szenzacios jelentdsége. A
(33) egyenletben példdul konnyedén megéllapithat6 az extrém (f'=0; x, x, szerint)
és ez az x,=0; x,=0 értéknél van. Ahhoz, hogy meg tudjuk, hogy ez az extrém maxi-
mum, vagy minimum-e, rendezni kell a fliggvényt, majd matrixot rendeliink hozza

(34). [7]
f(®) = 3x% — 8x1x, + 6x5 (33)
(3 —4
c=(" e ) (34)
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Az eredeti fliggvény a quaternios szorzds mintdjara jon ki (35). Illetve felhasznalhaté még az ettdl bo-
nyolultabb kvadratikus formula is (36).

F@=#ci= ) (3, () e

4

XTC% = (V3x, — i—xz)z + ;

De sokkal egyszerubb a kozgazdasagi gyakorlatban nagyon gyakran eléforduld példdknél alkalmazni
tehdta XTCX szorzatot, aminek a definitségétdl fiigg az extrém tipusa. Ha tehit X # 0, akkor mar csak
a szubdeterminansok (minorok) pozitiv, vagy negativ voltat kell megallapitani.

Az adott példaban az dssze minor pozitiv, valamint a C matrix determindnsa is, ami annyit jelent, hogy
a feladvanynak minimuma van.
A kozgazdaszoknak ismerniiik kellene, hogy milyen termékszam mellett van a legkisebb befektetés, avagy
a legkisebb veszteség. A forditott jellegli szamitasoknal pedig pl. maximum nyereséget szeretne minden
maganvallalkozo el6teremteni. Tehat a (28)-bol ered6 adottsagokat a tobbvaltozds fiiggvények menetének
vizsgélasara alkalmazhatjuk. Ami érdekes, hogy ebben az esetben is valds szamokkal dolgozunk.

x2; (% # 0) (36)

Hamilton-féle kvaterniok a kvantummechanikaban

A komplex konjugaltat el6 tudjuk allitani a hullamfiiggvényre is, nemcsak a villamosagtanban, ahol a
képzetes rész az idotengelyt jelenti. Figyeljiik meg, hogy a valds aramot (37) alapjan kapjuk meg. A kvan-
tummechanikdban egy 1 szabadsagfoku részecske impulzusara fel tudjuk irni a hullamfiiggvényt az elekt-
rotechnikdban alkalmazott Euler relacio segitségével (38). Egy ma is vitatott interpretaci6 szerint a hul-
lamfiiggvény 6nmaga konjugaltjanak szorzataval kiszamithato, hogy milyen valoszintiséggel tartozkodik a

részecske az a<x<b tartomanyban (39).
I = ,/1_11_1* (37)

W) = (TP (38)

D 2 271 Zm
P(a,b) = fl,[)*l/)dx =fe+(_h_)p ( pxdx —fdx =b—a (39
a a
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Erdekes modon a valészinliség nem fiigg x-t6l, hanem csak az intervallum érét-
keinek a kiilonbségétdl [8]. Ennek az értelmezése pedig az, hogy ismervén a ré-
szecske impulzusat, akkor az x koordinatanak mar nincs fizikai realitasa, vagyis a
részecske a vildgon akarhol lehet. S6t, azt is mondhatjuk, hogy a részecske egyide-
jlileg mindenhol van, és sehol sincs [9]. De nézziik meg a kvaterniok hasonldsagat
is. Van azonban ezzel egy kis gond, hiszen a hullamegyenlet megoldasa komplex
fiiggvényt eredményez, amelyiknek lenne valds és imaginaris dsszetevGje. A komp-
lex szamoknak a redlis fizikai vilagban nincs értelmiik, hiszen a fizikai mennyisé-
gek szamszerten csakis valds szamokkal adhatéak meg. Tehat a komplex jellegbdl
az adodhat csupan, hogy a hullamfiiggvény komplex konjugaltjat megszorozzuk az
eredeti hullamfiiggvénnyel.

8. dbra. Bal oldalon a képzetes hullamfiiggvény, és képzetes s konjugdltja is.
Jobb oldalon pedig a komplex kifejezések vannak dbrdzolva. [10]

Fi

Ebben az esetben a kvaternionk a (40) egyenlettel irhato fel, ami a y hullamfiigg-
vény x koordinatahoz tartozo t idépontbeli pillanatnyi értékét jelenti. Annyit jelent,
hogy az egyenletbdl ugyanis a komplex konjugdltat ugy lehet kiszamitani, hogy az
id6 eldjelét megforditjuk [9]. Hogy pontosabban mirdl van sz6, azt az alabbiakban
részletezziik.

a(x,t)=j.b(x,t) (40)

Erdekes médon eltdvolodtunk a Ferneczi szerzetes kvaterniditdl, illetve fantasz-
tikusan 4j kozegbe juttattuk. Hiszen az Gn. hullimegyenlet egyenlet szerint itt az a
és b komplex kifejezések abszolut értéke mindig azonos, fazishelyzetitk azonban 90
fokkal eltér oly moédon, hogy az a kifejezés fazishelyzete a nagyobb. [10]
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Ezen komplex kifejezések a* és b* konjugaltjait gy kapjuk, hogy az a és b komp-
lex vektorokat a fenti abran a valos tengelyre titkrozziik. Emiatt a* és b* kozott a
fazisszog kiilonbség tovabbra is 90 fok lesz, de most a b* kifejezés fazishelyzete lesz
nagyobb. Ennek a latszolagos matematikai triikknek lehet fizikai jelentése. Egyes fi-
zikusok szerint tudomanyfilozéfiai értelme is van, amely kapcsolatba hozhat6 az em-
beri tudat miikodésével is. A mar emlitett koppenhagai modell szerint egy részecske,
amig nem keriil kapcsolatba a megfigyel6vel, un. szuperponalt allapotban van, és
allapotat a komplex hullamfiiggvény, mas szdval allapotfiiggvény jellemzi. Ha a ré-
szecske mérése megtorténik, a hullamfiiggvény 6sszeomlik, és helyette megjelenik a
fizikai vilagban egy valosagosan tapasztalhatd redlis részecske. Roger Penrose ezzel
kapcsolatban felteszi a kérdést, hogy hol a hatar nagy és kicsi kozott, vagyis egyfelél a
kvantumfizika, masfel6l a klasszikus és relativisztikus fizika kozott [11]. Makro mé-
retekben ugyanis nem tapasztaljuk a hullamfiiggvény jelenségét, a mikrorészecskék
vilagaban azonban igen. Ha pedig a megfigyelés sziinetel, a magara hagyott hullam-
fiiggvény szétteriil és egyre tobb potencialis lehetdségre terjed ki. Mas véleményen
van Fred Alan Wolf amerikai fizikus. Szerinte a hullamfiiggvény, és ezzel a koherens
szuperponalt allapot nem omlik dssze [12]. Az allapotok parhuzamosan léteznek, és
mi a legvaldszinibb allapotok szuperpozicidjat tapasztaljuk valdésagként.

Kételem kvaterniok és a komplex, dudlis és perplex szamok

A kételemi szamok ujfajta megkozelitését Mlakar Katalin tette kozzé. Szerinte a ké-
telemi szamok gyakorlatilag a+bw szamok, ahol a és b valos szamok, w-re pedig
érvényes lehet w?=-1 vagy 0 vagy 1. Ertelemszertien az eddig felvazolt egyenletekben
igy ezek a szamok komplex szamok, vagy Study-féle dudlis szamok, illetve hiperboli-
kus (vagy perplex) szamok. Ezek tulajdonsagainak dsszehasonlitasardl ennyit ir [10]:
|z_1+z_2 |<|z_1 |+|z_2 | a komplex szamokra (vagy elliptikus szdmokra)

|z_1+z_2 |=|z_1 |+|z_2 | a parabolikus szdmokra (vagy Study-féle dudlis szamokra)
|z_1+z_2 |>2|z_1|+|z_2 | a hiperbolikus szdmokra

(vagy mas néven perplex szamokra)

Ezt a kovetkez6képpen irnank le kozérthetéen:
z=a+bi esetében a komplex szamoknal ||zl = vV a? + b? ez az elektrotechnikaban

is alkalmazott, id6eltoldsokra alkalmas szam.

[11] Penrose, R.
(2017): A giant of
physics takes string
theory, quantum me-
chanics and inflation
to task, In: Reviews
Physics. [Online],
Available: https://
cosmosmagazine.com/
physics/a-giant-of-
physics-takes-string-
theory-quantum-me-
chanics-and-inflation-
to-task [Accessed May.
8,2019].

[12] Wolf, E A. (2019):
The Soul and Quantum
Physics (An interview
with Dr. Fred Alan
Wolf) [Online], Ava-
ilable: https://www.
unariunwisdom.com/
the-soul-and-quan-
tum-physics/ [Acces-
sed May. 13, 2019].
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z=a+bj esetében a parabolikus szimokndl ||z|| = +/a?

z=a+bk esetében a hiperbolikus szamokndl [|z]| = a? — b?

Ezekkel a szamokkal jutunk el a gombi feliilet trigonometriajahoz, figyelembe véve a komplex szamok

és hiperpolikus szamok 6sszehasonlitasat (41), melyek segitségével az r sugaru kor keriiletét g-vel jelolve
a (42), (43) és (44)-t kapjuk.

sinyi = isinhy sinyi =isinhy sinyk = ksinhy

(41)
. 2mp . Ur ,
ha p=Ri akkor g = e sin— = 2mpsinhr/p (42)
. 2mp  Jr
p =Rj akkor g =—— sin—=2nr (43)
2np]  krP )
p =Rk akkor g = T Sln? = 2mpsinhr/p (44)

Kételem kvaterniok hiperbolikus (perplex) szamok
felhasznalasa a térido leirasanal

A Lorentz transzformacio6 szorzészamaban (45) v a két rendszer egymashoz viszonyitott sebessége, ¢ pedig
a fénysebesség. A koordinata-transzformacié felirhaté Einstein algebrai leirasaval a mozgé inerciarend-
szerben az (46) egyenletek segitségével, valamint hiperbolikus szamok segitségével (47).

-
c2 (45)
x ——tc ct — X
x = ;o = ——
2 2 (46)
1-% 1-%
c? c?
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x"=xcosh@ —ctsinhf; ct'=—xsinh8 + ctcoshf. (47)
Illetbleg az eldbb értelmezett hiperbolikus szamok tulajdonsagai alapjan, ha (48)

felirhat6 (49) segitségével, ami nem mdas mint agyszintén egy kételemd szam (50)

és ezek a szamok a (51) tengelyen elhelyezkedett egységhiperbolan helyezkednek el,

amellett, hogy tudjuk, hogy k?=1.

g2
a (48)
Ja? = b?(cosh 8 + ksinh 6) (49)
a + bk =v/a? — b?(cosh @ + ksinh§)  (50)
p=+a*—Db? (51)

Kételemi kvaterniok felhasznaldsa a végtelen leirasanal

Mlakar Katalin leirja az un. tdlcsordulas probléméjat, illetve magyarazza pl. a ki-
lencesek tulcsordulésat: ,,,9999%=1. Az Un. transzfinit szamokndl — azaz minden ter-
meészetes szamnal nagyobb abrazolasa akkor all el6, ha - a szdmabrazolasunk nem
terjed ki ezen transzfinit szdimok helyiértékeinek abrazolasara. Cantor fogalmait
hasznalva ez az a végtelen, amit 10" formaban irhatunk fel, ahol p a természetes
szamok szamossaga, azaz olyan végtelen, melynek ,helyiértékes abrazolasaban” a
sorrendben 10*-dik helyiértéken értékes, azaz nem 0 szamjegy all. Ugyanakkor van-
nak olyan végtelen nagy szamok, melyek minden természetes szamnal nagyobbak,
de kisebbek a transzfinit helyiértékeken is értékes — azaz nem 0 - szamjegyeket is
tartalmazo szamoknal. Ezen szamok egyike a [10] [13] [14]-ben megnevezett ...999
szam is, tehat altalaban azok a szamok, melyeknél a transzfinit helyiértéken 1évé
esetlegesen értékes szamjegyekkel nem szamolhatunk, mert ,,nincs ra helyiink’, de
tetszélegesen nagy természetes szamhoz tartozo helyiértéken van nem 0 szamjegyiik
[10] [13].

[10] Mlakar, K. (2011):
A kételemii szdmok
és a végtelen. [Onli-
ne], Available: http://
www.infinitemath.
hu/index.php/mate-
matika/item/34-a-
k9%C3%A9telem
%C5%B1-sz%
C3%A1mok%
C3%A9s-a-v%
C3%A9gtelen.html
36 A http://arxiv.org/
pdf/1203.4141.pdf
[Accessed May. 22,
2019].

[13] Toth, A. (2015):
A végtelenill nagy
és végteleniil kicsik
vilaga. In: Komzsik,
A.-Szabd T.: Ab igne
ignem. Nyitra: FSS
UKE

[14] Trembeczki, Cs.
(2007): A Végtelen
Vilagvége Hotel és mds
torténetek. Kaposvar:
Magankiadas.
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[10] Mlakar, K. (2011):

A kételemii szdmok
és a végtelen. [Onli-
ne], Available: http://
www.infinitemath.
hu/index.php/mate-
matika/item/34-a-
k%C3%A9telem
%C5%B1-s2%
C3%A1mok%
C3%A9s-a-v%
C3%A9gtelen.html
36 A http://arxiv.org/
pdf/1203.4141.pdf
[Accessed May. 22,
2019].

[13] Toth, A. (2015):
A végtelenill nagy

és végteleniil kicsik
vilaga. In: Komzsik,
A.-Szabd T.: Ab igne
ignem. Nyitra: FSS
UKE

[14] Trembeczki, Cs.
(2007): A Végtelen
Vilagvége Hotel és mds
torténetek. Kaposvar:
Magankiadas.
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Igy jutunk a hiperbolikus szimokhoz, azaz azokhoz a szdmokhoz, melyek az (52)
alakban irhatok fel. Igy a hiperbolikus szdmok azt a fajta végtelent modellezik, ami-
kor végtelen sok olyan végtelen nagy szam van, amely egyben a 10* transzfinit szam-
nél kisebb. A k-val jeldlt ...999 aktualisan létez6 szam, és valamennyi valos szammal
vald szorzata ilyen szamot ad.

x+yk, ahol K* =1, (52)

A parabolikus szamok egy olyan végtelent modellezhetnek, ahol egyetlen olyan vég-
telen nagy szam van, amely egyben a 10" transzfinit szamnal kisebb. Ezt a szamot is
el lehet képzelni helyiértékes alakban, mégpedig ...000 formaban, ahol a nullak ugy-
nevezett értékes nullak, mivel a helyértékek transzfinit tartomanyaban vannak nem
nulla szdmjegyek, de ezek dbrazolasara ,,nincs helyem”. Itt is egyfajta tulcsorduldsként
képzelhetd el a ...000 négyzetre emelés, és ezt ,,,0000°=0-val fejezheté ki. [gy méris a
parabolikus szamokhoz jutottunk. A komplex szamok pedig azt modellezik, amikor
nincs egyetlen egy végtelen szam sem, amely egyben a 10* transzfinit szamnal kisebb
[10] [13] [14].

Az intenziv végtelenr6l elmondhatd: A hiperbolikus szamok azt a fajta intenziv
végtelent modellezik, amikor a sok végtelen kicsi infinitezimalis szam létezik, amely
egyben 10* transzfinit szamnal nagyobb. Az (1,000...-0,999....) és egy valds szam
szorzata ilyent ad. A parabolikus szdmok egy olyan végtelent modellezhetnek, ahol
egyetlen olyan végtelen kis szam van, amely egyben a 10" transzfinit szimnal na-
gyobb. A komplex szamok pedig azt is modellezhetik, amikor nincs egyetlen egy
végtelen kicsi szam sem, amely egyben 10* transzfinit szamnal nagyobb lenne.

Kételem kvaterniok felhasznalasa
»A tér, mint a végtelen id6 fogalom” bevezetésénél

A térid6 hiperbolikus fiiggvények hasznalataval torténd dbrazolasaban a (53) Osz-
szefiiggés kaphatd a koordinatakra. Ahol 0 tangenshiperbolikus fiiggvénye egy se-
besség-jellegli mennyiség. A ,nem vessz8s” koordinatarendszerbdl nézve a ,vessz4s”
koordinatékkal jelolt rendszer sebességét v-vel jelolve igaz (54), ahol (55) a két koor-
dinatarendszer relativ sebessége.
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7'=z coshO-ct sinh6; ct'=—z sinh6+ct coshf (53)
tanh§ = ==~
anhf = —=—
ct ¢ (54)
2 (55)
v =-
t

Valasszuk meg ugy a mértékegységeket, hogy a ¢ fénysebesség legyen 1-gyel egyen-
16, igy: = tanhO=v itt mar a v sebesség mértékegység nélkiili szam, a fénysebesség
v-szeresét jeloli. Mivel a 0 -ra a kovetkezd igaz a hiperbolikus szamsikon: y/x.

A Lorentz transzformacié modellezése a quaterniok egyik fajtajaval hiperbolikus
szamokkal egy érdekes kovetkeztetésre vezet, hogy a hiperbolikus szam valds része
az id6-dimenzionak, az imaginarius része pedig a tér-dimenzidnak az abrazolasa. A
quaterniok hiperbolikus valtozatanak és a végtelen kapcsolatanak tulajdonsagabol
kovetkezhet, hogy a tér végtelen idéként foghato fel.

A kételemi szamokkal — kvaternidkkal levezetett
Uj térid6 szemlélet leirhato

A tuddsok csak sejtik, vagy sejtetni szeretnék a téridé 0j szemléletét, amit vazlato-
san a kovetkez6 tulajdonsagokkal fogalmazhatnank meg, ami valéjaban a végtelen
szammodelljének és a térid6 kapcsolata:

1. A valés tertink geometriajanak — a harom tér-dimenziét egy dimenzidra sztkitve
vett — egyszerd modellje lehetnek a hiperbolikus szamok.

2. A hiperbolikus szamsikon az y koordinatatengelyt képzelhetjiik - az egydimenzi-
osra sztikitett — tér dimenzidjanak, és az x koordinatatengelyt gondolhatjuk az id6
megfelelGjének.

3. A fentiekbdl altalanosan elmondhatd, hogy a kételemii szamok szamsikjai a térid6é
egyfajta geometridjat modellezik, ahol az x tengelyen mindig az id6 van abrazol-
va, az y képzetes tengely pedig térdimenzio.

4. A kételemi szamok egyuttal a végtelenek modellje is, igy a tér az id6 végtelenjének
képe.

5. A kételemii szamok, mint végtelen-modellek a kontinuum-hipotézis harom lehet-
séges valtozatat nyujtjak [15].

[15] Taylor, E. E
~Wheeler, J. A.
(2006): Tériddfizika.
Budapest: Typotex,
[Online], Available:
http://books.google.
hu/books?id=9KfpA
y3zEZkC&printsec=
frontcover&dq=t%C
3%A9rid%C5%91fiz
ika&hl=hu&sa=X&
ei=_cPhT6PaEcWrgb
BxOCcAw&ved=0CD
kQ6wEwWAA#v=onepa
ge&q=t%C3%A9rid%
C5%91-fizika&f=false
13 [Accessed May. 27,
2019].
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Osszefoglalés

Eza cikk megprobalja 6sszefoglalni az elmult 130 évben kialakitott fogalmat a kvaternidkrol. Az elsé fejeze-
tekben az analitikus geometria egyenleteit mutattuk be, ahol a valtozdok valds szamok, valamint ugyanugy
valdsak a kettés kvaterniok, amelyek gyakorlati alkalmazasa sikeres a geodéziaban és GPS-es ttkeresésben.
170 éve Hamilton megsejtette a képzetes tengelyt, amit egy-két évtizeden beliill magyarul is oktatnak a
kozépfoku tanodaban, és ennek Oriasi felhaszndldsa lett a villamosagtanban, a véltakozd aram egyenletei
kijonnek képzetes idGtengely segitségével. Itt hasznaljuk fel a konjugaltakat, kifejezhet6 az idGeltolodas és
a fazisszog is. Ma is vitatottak még a kvantummechanikaban a hullamfiiggvény egyenletei, ahol érdekes
és izgalmas mddon a quaternid a és a b paramétere is komplex, és eltolas nélkiili. Az altalanos relativitas-
elméletben is van képzetes id6tengely, felfelé a jovd, az origdban a jelen, és elhagyjuk a multat (fénykup
abrazolas). A quaterniok a szamok korében is vitathato kozegbe kertiltek, hiszen megalapozzak 4j szamok
(komplex, parabolikus és hiprebolikus) vilagat, 4j fejezetett nyithatnak nemcsak a matematikédban, hanem
az elszakosodott teriiletek, természettudomanyok fuzios agaval. Ezek a szamok alkalmasnak mutatkoznak
a téridd uj modelljeinek és a végtelen leirasara is. Ujfajta téridé modell bontakozhat ki a quaterniékkal a
tuddsra vagyo elme el6tt; miszerint a teret, mint a végtelen id6t sejteti veliink. Erdekes médon azonban a
képzetes tengely nem id6, hanem egy dimenziéra sztikitett tér (hdromtér). Ferenczi szerzetes Nyitran mér
a 19. szazadban sejteni vélte, hogy a quaterniok segitségével eljuthatunk olyan fiiggetlen (absolut) szamok-
hoz, melyek a szamtan (arithmetica) alapjat vetik meg; de ki gondolta volna, hogy elszakosodott visszafu-
ziondlt tudomany is lefrhaté a quaternidkkal. 1600 évvel ezelétt Szent Agoston filozofiai gondolkodéssal is
eljutott idaig: ,,Latom, hogy valami kiterjedés az id6. Latom-e, vagy csupan ugy latszik, hogy igazan latom”
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Miivészet-narrativum-matematika

Osszefoglalas: Mit jelent a ,,szépség” a matematikaban? Mi a szép egy mate- | * Budapesti Gazdasdgi Egyetem,
matikus, illetve egy hallgat6 szdmara a matematikédban? Mit jelent a szépség | Pénziigyi és Szamviteli Kar
egy hétkoznapi ember szdmara? E'maﬂ: takacs.anna@uni-bge.
Pszicholdgiai kutatasok eredményeit gytjtottem egy csokorba. A digita- 4
lis oktatas forradalmat éljiik. El6adasainkba milyen médon vonhatjuk be a
digitalis eszkozoket? Milyen élményekhez juttathatjuk altaluk a hallgatékat
matematikabol?
Eléadasokon utalhatunk a mtivészet és matematika kapcsolatara. Ilyen
szempontok alapjan elemezziik Van Gogh néhany festményét.
Kulcsszavak: Pszichologiai kutatdsok, Fibonacci-sorozat, élményalapt okta- &
tas.

Abstract: What is "beauty’ in mathematics? What attracts a mathematician or
a student in mathematics? What is beauty for an ordinary person?

I have gathered the results of psichological investigations in a bouquet.
We are living in the era of digitalized training methods. How can we utilize
digital appliances in our lectures? What experiences can we convey by them
to our students in mathematics?

We may refer to the interaction of art and mathematics in lecture. We
analyse some paintings of Van Gogh from this point of view.

Keywords: Psychological research, Fibonacci sequence, Experience based
teaching.
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A matematika szépsége
»Aki nem ismeri a matematikdt, annak nehéz megértenie a természet legmélyebb szépségét...”
Az idézet Richard Feynman-t6l szarmazik, aki a 20. szazad egyik legnagyobb fizikusa volt.

G. H. Hardy, angol matematikus, a szamelmélet és a matematikai analizis kiemelked6 kutatéja a kévet-
kez6ket mondta: ,,A matematikus mintdinak a fest6 vagy a kolté mintaihoz hasonldéan alomszépnek kell
lenniiik. Az elméletek kozott is, mint megannyi sz6 vagy szin kozott, 6sszhangot kell teremteni. A legelsé
szempont a sz&pség: csinya matematikanak nincs helye a vildgban. A matematikai szépséget nehéz ugyan
meghatarozni, de minden szépséggel igy van az ember — nem tudjuk, mit értiink szép vers alatt, de ez nem
akadalyoz meg minket abban, hogy felismerjiik ket

Azért is fontosak a fenti sorok, mert a szépmiivészetre is utalnak. De nem csak a festmények, miivészeti
alkotasok lehetnek szépek. Minden tudomanyteriiletnek megvan a maga szépsége, a matematikanak is.
A matematikusok agya masként miikodik. A matematikusokban bizonyos matematikai formulédk ugyan-
olyan kellemes érzéseket keltenek, mint a szépmiivészeti alkotdsok vagy a zene. A jelenség titka az agy neu-
robioldgiai miikodésében keresendd: a matematikusok agyaban bizonyos 6sszefiiggések lattan az ,,érzelmi
agyteriiletek” aktivalédnak.

A University College London kutat6i 16 matematikus (3 nd, 13 férfi; életkoruk: 22-32 év) részvételével
vizsgaltak, milyen agyi ingereket keltenek, és ezzel parhuzamosan milyen érzéseket valtanak ki kiilonféle
matematikai formuldk. A matematikai doktoratust szerzett vagy felséfokd matematikai végzettségli részt-
vevok 60-féle matematikai képletet értékeltek aszerint, hogy szépnek, kozombosnek vagy cstnyanak talal-
jak azokat. A latott kép éltal kivaltott agyi aktivitast funkcionalis magnesesrezonancia (fMR-) vizsgalattal
figyelték.

Minden bonyolult matematikai képlet megtekintését és értelmezését igen nagyszamu agyteriilet aktiva-
lodasa kisérte, de a szépnek itélt matematikai formulak az agy emociokért felel6s teriiletét — az orbitofron-
talis kéreg medialis régidjat — is aktivaltak. S6t, minél szebbnek taléltak egy egyenletet, annal nagyobb
jelintenzitast lattatott az fMR-felvétel ezen a teriileten.

A nem matematikusokbdl 4ll6 12 fés kontrollcsoportban nem tapasztaltak hasonld érzelmi reakciokat.
Itt a megkérdezettek alig néhdny matematikai képletet talaltak ranézésre szépnek, tobbségiik bevallottan
nem értette, mit takarnak a felvillantott bonyolult egyenletek.
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Két héttel késdbb meg kellett ismételniiik a feladatot fMRI-vizsgalat kozben.
Mind koziil az Euler-képlet, a Pitagorasz-tétel és a Cauchy-Riemann-egyenletek
orvendtek a legnagyobb népszertségnek, amelyek koziil az els6t a hamleti mono-
log szépségéhez hasonlitottak. [2]

A matematikai szépség ismérveit a kovetkezkben foglalhatjuk dssze: kellemes
a megjelenése, szimmetrikus, meglepd, varatlan (paradox), osszefiigg kiilonbo6z6
szabalyszertiségekkel, elegans, (tomor és mégis teljes) egyszerd, tomor, harmoni-
kus, hasznos, a természetben el6fordulé. [3]

Ezért is gondoltam, hogy matematika el6adasokon a fentiek és a Z-generaci6
sajatossagainak ismeretében, példakat mutatok a szépmivészet és a matematika
Osszekapcsolasaval.

Pszicholdgiai kitekintés

Az oktatas elméletének a tuddssal és a képességekkel kapcsolatos modelljei kiilon-
boz6 forrasokbodl szarmaznak. A kutatdsi trendeket meghatarozd elméleteket és
az oktatas napi gyakorlatarél valé gondolkodast egyarant atszovik azok a nézetek,
amelyek tobb mai tudomanyag kozos eredetéig nytlnak vissza, illetve a més tudo-
manyagakbol szarmaznak. Ebbdl a szempontbdl mindenekelétt a filozdfia és a pszi-
choldgia hatasa meghatarozd jelentdségti, de az utdbbi évtizedben mar szamottevé
a szocioldgia, az informatika, a kognitiv tudomany és a kozgazdasagtan néhany
aganak az oktatas kutatasdra gyakorolt hatdsa is. A tuddssal kapcsolatos pedagogiai
nézetekben mind a mai napig felismerhetéek a filozofiai gyokerek.

A képességekkel kapcsolatos dllaspontok fejlédését tobb pszicholdgiai iranyzat
is befolyasolja. Ezek koziil harom olyat érdemes kiemelni, amelyik folyamatosan
fejlodd elméleteivel és kutatasi eredményeivel egészen napjainkig hat az iskolai ok-
tatassal kapcsolatos kutatasok képesség-felfogasara is: a pszichometria, a Piaget-
iskola és a kognitiv pszicholdgia. A pszichometria (az egyéni kiilonbségek pszicho-
logidja) elsdsorban a képességek kvantitativ jellemzdivel foglalkozik. Piaget és ko-
vet6i az emberi értelmesség lényegét a miiveleti gondolkodasban lattak. Az elmélet
szerint az értelmi fejlédés az egyszer(i mivelet el6tti sémaktol a konkrét miiveleti
gondolkodason at a formalis gondolkodésig vezet. A kognitiv pszicholdgia, mint a
megismerést informacid-feldolgozasként leird iranyzat jelenik meg. [1]

[1] Csap6 Bend
(2001): A kognitiv
képességek szerepe a
tudds szervezésében.
Tanulmdnyok a neve-
léstudomdny korébél.
Budapest: Osiris. Pp.
270-293.

[2] A matematikus
agy masként mko-
dik, http://pharmaon-
line.hu/cikk/matema-
tikus_agy__maskent_
mukodik [Accessed
2014. marcius 6.]

[3] https://tudo-
many.blog.hu/2017/
07/27/a_matematika_
szepsege [Accessed
2017. julius 27.]
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A kognitiv forradalom 6ta, mely a kilencvenes évekre tehetd, folyamatosan mo-
dosulnak az elgondolasok az emberi elme természetérdl. Ezek az elgondolasok a
kognitiv miikodésrél szolo két élesen eltérd elgondolasbdl néttek ki. Ezek koziil az
elsé az a feltevés volt, mely szerint az elmét el lehet képzelni komputacids szerkezet-
ként is. A masik feltevés szerint az emberi kultdra egyfeldl alkotéeleme az elmének,
masfell az elme az emberi kultura hasznalata sordn valdsul meg.

Az els6, komputacios nézet az informdcidfeldolgozassal foglalkozik, azzal, hogy
a vilagrol szolovéges, kodolt, egyértelmii informaciot hogyan vési be, sziri, tarolja,
kapcsolja 6ssze, allitja helyre, és altalaban kezeli egy komputdcids szerkezet. Az in-
formacidt ugy veszi, ahogy kapja, olyasvalamiként, ami mar beagyazddott valami-
téle eleve létezd, szabélyok altal korlatozott kodba, amely a vilag allapotait fedi le.

A masodik megkozelités, a kulturalizmus ihletdje az az evolucids tény, hogy az
elme nem tudna létezni, ha nem lenne kulttra. Hiszen az emberszabast elme evo-
licidja egy olyan életmdd kialakulasdhoz kapcsolddik, ahol a valdsagot egy olyan
szimbolumrendszer képviseli, melyet az adott kulturalis k6zosség minden tagja is-
mer. Ebben a kozdsségben ez a szimbolumrendszer egyszerre szervezdje és létreho-
z6ja a technikai-szocialis életnek. [4]

A narrativ tétel: Milyen gondolkodasmod, illetve érzések segitenek a gyerekek-
nek vagy a felndtteknek abban, hogy a vilagnak egy olyan verzidjat hozzak létre,
amelyben szamolhatnak majdani helytikkel- ez a sajat vilaguk. Bruner ugy véli,
hogy a torténetmesélés, a narrativum sziikséges ehhez. A narrativum mint gondol-
kodésméd és a jelentésalkotds kozvetitékozegeként jelenik meg. Ugy gondolja, hogy
két nagy utja van annak, ahogyan az emberi lények kezelik és szervezik a vilag-
rol val6 tudasukat, ahogyan kozvetlen élményeiket strukturaljak. Az egyik inkabb
a fizikai ,,dolgok” kezelésére szakosodott, a masik pedig az emberek és dllapotuk
kezelésére. Az egyiket a szaknyelv logikai-tudomanyos, a masikat pedig narrativ
gondolkodasnak nevezi. Egyik kulturabol sem hianyoznak, de a kett6t a kiilonb6z6
kultarak masképpen részesitik elényben. [4]

Egy tanulmanyban mar foglalkoztam kognitiv szemlélett kérdéssel, nevezetesen
azt vizsgaltam, hogy definialt univerzalis kognitiv kategériak és a Bruner-féle rep-
rezentaciés sikok milyen hierarchiat mutatnak a fiiggvényjellemzés folyamataban.
A struktarat Galois-graftal jelenitettem meg. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a szamitogép bekapcsolasa az analizis tanulds-tanitds folyamataba az ellendrzési fa-
zisban, a konkrét cselekvések szakaszdban célszerti. [5]
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DIGITALIZACIO
Milyen generdcickat és elméleteket ismeriink?

A generaciokutatdsok megjelenése a 20. szazad masodik felére tehetd: az egyes nemzedékek és jellemzoik
csoportositdsara tobbféle megkozelités 1étezik, melyek koziil a legmeghatarozobb elméleteket foglalja 6ssze
az alabbi tablazat. Az 1925-t6l napjainkig sziiletettek generacios jellemzdinek attekintése alapjan lathatéva
valnak a motivacié és kommunikacié meghatarozé aspektusai, azonban fontos megjegyezni, hogy a gene-
raciok e felosztasa tovabbra is vita targyat képezi.

Csendes vagy veterdn generdcié (1925-1942)

Tagjaira a palya szélérdl figyeld (6vatos, visszafogott), biztonsagra torekvd magatartas jellemz6. Magan-
életitkben a csaladi értékek kiemelt fontossaggal birnak. Nehezen tudnak megbirkoézni a digitalis tarsada-
lom kihivasaival, a ,,felgyorsult vilaggal”.

Profétik/Idealistik — Baby-boomerek (1943-1960)

Tagjaik a haboru utan sziilettek, ifjakorukat a civil mozgalmak hatdroztdk meg. Gyermek- és fiatal
felndttkorukat a lazadas, a szabalytagadas jellemezte (pl. hippikorszak). Motivacids strukturajuk elemei:
megfelelés, mély szakmai tudds, a sokoldaltisag igénye.

Nomddok/Reaktivak/Digitdlis bevindorlok - X-generdcié (1961-1981)

Az ébredés, a ,lelkiismereti forradalom” ciklusanak gyermekei: a hirnoknemzedék/atmeneti generacio
fiatalkorat a relativ béke és jolét korszakaban toltotte. Megoldaskeresd, megbizhato, kontrollalt magatartas
jellemzi 6ket, mely elmélyiilt szakmai igényességgel és tuddssal parosul. Motivacios strukturajuk elemei:
status, pénz, a tarsadalmi ranglétran valo elérejutas.

Hoésok/Civilek/A digitdlis bennsziilottek elsé generdcidja — Y-generdcio (1982-1995)

A posztmodern vilag sziilottei, akik a 2001. 09. 11. utani krizisperiédusban élik fiatalkorukat. Tagjai
magabiztos, energikus, kifejezetten tehetséges, kreativ személyek, akik a korabbitol jelentdsen eltérd visel-
kedést mutatnak a tanulds és a munkavégzés teriiletén. Egyiitt néttek fel a modern technika fejlédésével,
informacioéhségiik kifejezett, a multikulturalis kornyezetet konnyedén, laza attittiddel kezelik, és jellemz6
rdgjuk a ,multitasking” Motivacids struktirajuk elemei: a kortdrs csoportok hatasa erds, szivesen dolgoz-
nak tarsakkal egytitt, ugyanakkor jellemzé rajuk a céltalansag és a kiszamithatatlansag is.
Miivészek/Alkalmazkoddk/Netgenerdcié/Digitdlis bennsziilottek — Z-generdcié (1996-2010)

A terrorizmus krizisperiddusaban, a globalis valsag és a klimavaltozas idején sziilettek. Eletiiket ,,bed-
rotozva” élik (szimultdn tobb médium felhasznaldi): batrak, kezdeményezdek, kevésbé kételkednek sajat
képességeikben és korlataikban, praktikus szemlélettiek. Motivacids strukturdjuk elemei: ,,Belesziilettek”
az internet vildgaba, mely emberi kapcsolataikat és kommunikacidjukat is atalakitja: az online vilag kita-
gitja énjiik hatdrait, és alakitja identitasukat. Az offline vagy ,vald” vilagban konfliktuskezelési készségiik

43



Takéacs Anna Mdria

[6] Komar Z. (2017):
Generacidelméletek.
Uj Kéznevelés folyo-
irat. Pp. 8-9.

[7] Fiilop H. (2018):
Digitalizaci6 az okta-
tasban: mindig csak
egy lépést — interju
Horvéath Adammal, a
Digitalis Pedagogiai
Modszertani Kézpont
vezetdjével. Modern
Iskola. https://moder-
niskola.hu/2018/02/
digitalizacio-az-okta-
tasban-mindig-csak-
egy-lepest-interju-
horvath-adammal-
digitalis-pedagogiai-
modszertani-koz-
pont-vezetojevel/
[Accessed 2018.
februar 21.]

hianyos (pl. indulatkezelési nehézségek, agresszid, a tekintélyhez valéo megvaltozott
viszony).
Alfa generdcio (2010-)

A 2010 utan sziiletettek korosztalya, amelyr6l még nagyon kevés informacio all
rendelkezéstinkre. Tobb helyen ,,4j csendes” generacioként emlitik, mivel csaladi és
6vodai viselkedésiikre a korabbiakhoz képest csendesebb, visszafogottabb viselke-
dés jellemz6 (ugyanakkor egyes tagjainal az agresszi6 erésodése is megfigyelhetd).

Mindebbdl lathato, hogy a generaciok kozotti killonbségek akar a harmonikus
kommunikacid, az egymadst érté és megértd egyiittélés akadalyava is valhatnak.
A meg nem értésbdl adodo generdcids szakadék csaladi és oktatasi szituaciokban
egyarant gondot okozhat, kiillonds tekintettel a kulturalis, motivacios és szocializa-
cids kiilonbségekre. A millenniumi generaciok (Y és Z) ,,digitalis bennsziilottként”
konnyen és gyorsan eligazodnak a digitalis vilagban, melynek jellemz6i elsésorban
nem technikai, sokkal inkabb kulturalis értelemben meghatarozottak: az igy 1ét-
rejové digitalis kultdra komplex, megfoghatatlan, interaktiv (kolcsonds, kozvetlen
kapcsolaton alapuld) és interkonnektiv (a folyamatos dsszekapcsoltsag érzetét kelti),
elemei testre szabhatoak. 6, 7]

A DIGITALIS jélét kormdnyprogram a felséoktatdsrdl -
Tanuldsintenziv felséoktatds kialakitdsa

A felsGoktatasi digitdlis stratégia egyik legfontosabb célja a globalis digitalis vilag
altal kikényszeritett oktatasi-tanulasi kultdravaltasra vonatkozik, amit a digitalis
eszkozok oktatasban vald felhaszndldsa tamogat. Ez a cél szoros Osszefiiggést mutat
a stratégia masodik céljaval, amely a digitalis fels6oktatasi tér kialakitasara vonat-
kozik - a kett6 egymas nélkiil elképzelhetetlen és megvalosithatatlan. A tanulasin-
tenziv felsdoktatasra vonatkozd cél féként az oktatoéi-hallgatoi viszony mikéntjére,
illetve az oktatasi mddszertanokra, az oktatdsi eredményességet szolgalo felséokta-
tas kialakitasdra vonatkozik. A javasolt beavatkozasok mindkét cél elérését tamo-
gatjak. A felsGoktatas modszertanardl f6ként nemzetkozi tapasztalatok allnak ren-
delkezésre, a hazai oktatoi réteg felkésziiltségével kapcsolatban kevés bemeneti adat
allt elS. Ezért fontos olyan kutatasok kivitelezése, amelyek ezt a teriiletet vizsgaljak,
fejlesztik. A kiemelt kutatas-fejlesztési projekt a digitalis tanulas tudomanyteriile-
teihez kapcsolddd doktori iskolakat miikodtetd felsGoktatasi intézmények, kuta-
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tohelyek és vallalatok Osszefogasaval, halozatosodasaval és nemzetkoziesitésével
valdsulhat meg leghatékonyabban — oktatasi innovaciok, médszertani kutatasok,
a nemzetkozi online oktatési-kutatasi térbe vald kilépés tdamogatasa. E kutatasok
kitérhetnek a nemzetkozileg mar miikod6 multinacionalis cégek képzési gyakorla-
tainak adaptacidjara, nagy volument online képzésmenedzsment rendszerek meg-
ismerésére és megismertetésére. A kutatasok eredményeként kialakithaté a digitalis
tanulas K+F+I adatbazisa, amelyen keresztiil a j6 gyakorlatok kozzététele is foly-
hat. Emellett sziikséges a digitalis tanulassal kapcsolatba hozhat6 tudomanyteriile-
tek Osszekapcsolasa, a meglévd ilyen tematikaju felsGoktatasi kutatokozponti tudas
erdsitésével, Uj, relevans tapasztalattal rendelkezd intézmények, szervezeti egységek
bevonaséaval - ennek a folyamatban be kell tagozddnia a kialakitand¢ digitalis mod-
szertani kozpontba. A fent javasolt kutatdsok felhalmozzak azt a tudast, amely az
oktatok modszertani kultdrdjanak fejlesztését tamogatd tovabbképzések, felkészité-
sek megalapitasahoz sziikségesek. Az oktatdi kar korfaja nem optimalis, az id6sebb
generaciok pedig teljesen mas oktatas-technologiai kornyezetben szocializalodtak,
mint a jelenlegi hallgatok. Ezért az oktatoi kar tovabbképzésének két f6 teriilete az
oktatasmddszertan (oktatdstechnoldgia), illetve az altalanos digitalis kompetencidk
fejlesztése kell, hogy legyen. [8]

Matematikai szorongds és digitalizdcio

Sok didknak a matematika a ,mumus”. Az alsébb osztalyokban kedvelik a tantargyat,
aztan késébb ez atalakul. Gyakran a reklamokban is azt sugarozzak, hogy a matema-
tikatdl f4j a fejed, beteg leszel. Ha a tanitd néni vagy bacsi is ,,félt” a matematikatol,
ezt a félelmet az oktatas soran tovabb adja. Ezt segitheti lekiizdeni, ha matematikai
jatékokat jatszunk a gyerekekkel. Ezek lehetnek hagyomanyosak, de szamitogépes
alkalmazasok is. Az oktatasba is vonjunk be interaktiv alkalmazasokat. Ennek jo
példdja hazankban a GEOMATECH-projekt keretében elkésziilt tananyagelemek.
Magit a tanulasi és tanitasi folyamatot is tjra kell tervezni, és ez talan még na-
gyobb kihivast jelent. Itt ugyanis nem technikai szempontbol kell megkiizdeni az-
zal, hogy hogyan hasznaljunk egy szamitogépet, egy tabletet vagy egy mobileszkozt
arra, hogy informacidkat szerezhessiink. Hanem azzal a pedagdgiai problémaval,
hogy - a tanulas kognitiv folyamatat megismerve — hogyan lehet a didkok érdekl6-
dését felkeltve olyan kornyezetet teremteni, amelyben a tanulds a digitalis eszkozok

[8] Digitalis jolét
program, www.kor-
many.hu, [Accessed
2016. junius 30.]



Takéacs Anna Mdria

[9] Barak B.: Az uj, felporgott
generdcio fel6rli a tandrokat?
https://haon.hu/kozelet/helyi-
kozelet/az-uj-felporgott-
generacio-felorli-a-tanarokat-
3368081/?fbclid=IwAR1P
OalcJ-TVB2v]0ejfM-ZfO
qr93DkT15ySoo_qs4liA5Qp-
CN2fUpq8luc [Accessed
2019. junius 8.]

[10] Bernath L. (2018):
Miért mumus a matek? —
Matematikai szorongésrol
¢és tantargyszorongasrol dr.
Bernath Laszloval, Modern
Iskola. https://moderniskola.
hu/2018/02/miert-mumus-
matek-matematikai-szoron-
gasrol-es-tantargyszoron-
gasrol-dr-bernath-laszloval/,
[Accessed 2018. februar 26.]

46

segitségével, de nem kizardlag azok altal, a diakok szamara az eddigieknél
izgalmasabban és hatékonyabban tud megvalosulni.

Ann Dowker elég sokat foglalkozott ezzel a témaval, neki van errdl egy
érdekes elképzelése, ¢ azt gondolja példaul, hogy nincs kiilonbség a férfiak
és a nék szorongdsa kozétt, csak a nék érzékenyebbek. Ok mar azt a szintjét
veszik a szorongasnak, ami még egy férfinak fel sem tlnik. Ez azért proble-
matikus, mert ha a szorongas beindul, az rongdlja a munkamemoria miiké-
dését, igy aztan a gondolkodas, a feladatmegoldas minésége is romlik. [9, 10]

Van Gogh és a sorozatok a matematika eléaddson

A Z-generéci6 a kutatasok szerint 8 percig képes tartos figyelésre. 8 perc utan
valami mast kellene mutatnunk el¢addson. Tapasztalatom, hogy a 90 perces
el6adasban a gondolatmenetet 3-4 alkalommal kell érdekességgel, telefonos
jatékkal, humorral megszakitanom. Bruner narrativ elméletét alkalmazva,
célszerli a megszakitasokat tematikusan megtervezni. A sorozatokhoz Van
Gogh képeit felhasznalva, gyujtottem érdekességeket tigy, hogy elég, ha csak
szemlélik a latottakat. Ugy fognak emlékezni az el8adasra, hogy az az éra
volt, amikor Van Gogh-rdl beszélgettiink.

ARANYMETSZES
Az aranymetszés a természetes szépérzékiink arénya, értéke =(1+V5)/2. A

festészetben, szobraszatban elGszeretettel alkalmazzak a mivészek a monda-
nivalé elhelyezésére.
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1. dbra. Orszdgiit ciprussal és csillaggal, Van Gogh [11]

A ciprus torzse mind hosszaban, mind szélességében az aranymetszés ardnyaban
van. A kép jobb oldaladn a lovaskocsi a citrus és a festmény széle kozott szintén az
aranymetszés aranyaban helyezkedik el.

FIBONACCI-SOROZAT

A Fibonacci-sorozat f, =1 f, =1 f =f  +f , hanyados-sorozatinak ha-
tarértéke szintén az aranymetszés aranya

he—l-'-\/g
£, 2

Van Gogh tobb napraforgd témaju képet is festett. Ezekbdl is el6allithatjuk a Fi-
bonacci-sorozat els6 néhany elemét. Ha lenne 13 napraforgos festménye, még egy
taggal tudnank folytatni.

~1,618

[11] Sunflowers,

www.vggallery.com, a

képek forrasa.
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Q)
AO

2. dbra. A napraforgés képek alapjin a Fibonacci-sorozat néhdny elsé tagja: 1, 1, 2, 3, 5 [12, 11]

PITAGORASZI-SZAMHARMASOK ES NEGYESEK

Az x, y, z pozitiv egész szamokat pitagoraszi szamharmasnak nevezziik, ha x*+y°=z>
A pitagoraszi szamharmasok a kovetkezé alakuak: x=2mn, y=m?-n?, z=m?+n?, ahol
m, n természetes szamok, amelyekre m>n, kiilonb6z6 paritastiak és (m;n)=1. [14]

3. dbra. Pitagoraszi szdmhdrmas a napraforgés képekbél 3; 4; 5 [11]

Az x, y, z, t pozitiv egész szamokat pitagoraszi szamnégyesnek nevezziik, ha
X+y*+22=1,
ahol x, 3, z, t-re a kovetkezd Osszefiiggések igazak: x=p°-q*-r%, y=2pq, z=2pr,
t=p*+q*+r% p, ¢, r egymastdl fiiggetlen pozitiv egész szamok, amelyekre
P>+ [13]
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4. dbra. Pitagoraszi szamnégyes a napraforgés képekkel 2; 2; 1; 3 [11, 12]

Ha lenne 13 napraforgds festménye, még egy szamharmast ( 5; 12; 13) és még egy szam-
négyest ki tudnank rakni (3; 12; 4; 13).

SZORZAS, HATVANYOZAS, ERDEKES SZAMOK

5. dbra. 2°=4 napraforgékkal 5]
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Az n pozitiv egész szamot majdnem tokéletes szamnak nevezziik, ha o(n) = 2n - 1.
Tétel: A 2-hatvanyok majdnem tokéletes szamok.
k+t1 _ 1

2 -1
Tehat egyelore egy paratlan majdnem tokéletes szamot ismeriink, a 2° = 1-et, a tobbi
mind péros. [15]

Nem tudjuk, hogy a ketté hatvanyain kiviil vannak-e mas majdnem tokéletes
szamok. De az eldzokben mutatott 4 és 16 majdnem tokéletes szamok. Példaul 16-ra
0(16) = 2*16 - 1=31, ugyanakkor 0(16)=1+2+4+8+16=31.

A szorzasra mas példat néziink:

Bizonyitas: g (2k) = =21 -1 =2-2k-1

7. dbra. 3*4=12 napraforgékkal [11]

Egy pozitiv egész szamot bévelkeddnek neveziink, ha osztdinak 6sszege nagyobb
a szam kétszeresénél, azaz o(n) > 2n. Masképpen megfogalmazva, egy szam bével-
kedd, ha a néla kisebb osztdinak dsszege nagyobb a szamnal. A 12 bévelkedd szam,
mert a nala kisebb osztoinak dsszege 1 +2 +3 +4 + 6 =16 > 12.

8. dbra. 3*5=15 napraforgokkal [11]
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Mivészet—-narrativum-matematika

A 15 ikerprimek szorzataként all el. Két természetes szamot ikerprimnek mon-
dunk, ha primszamok és a kiilonbségiik 2.
VAN GOGH Es A GEOGEBRA
A napraforgd szemek a Fibonacci-spiral szerint kovetik egymadst. Van Gogh
egyik festményén megfigyelhetd, ahogyan matematikai pontossaggal probalta meg-

festeni a spirdlt. A spiralt GeoGebraban is modellezték.

9. dbra. A napraforgé spirdljairél gyonyirii GeoGebra animdcié késziilt [11, 16]

SPIRALS FOR SUN FLOWER e

LovING VINCENT

A Loving Vincent a vilag elsé teljes egészében kézzel festett animacids filmje, amely-
ben minden egyes képkockat (65.000 db!) festémuvészek készitettek, olajjal, va-
szonra, ahogy maga Vincent Van Gogh festette volna. A heroikus vallalkozas, mely
2011-ben kezd3dott, az angol Hugh Welchman és felesége, a lengyel Dorota Kobiela
filmje, Van Gogh lenytigoz6 vilagaban jatszodik. Tobb ezer festményen keresztiil
elevenednek meg életének legismertebb helyszinei és megfestett figurai, mikézben
vilag egyik legkedveltebb festéjének, Vincent Van Gogh-nak ellentmondasos életét
és halalat vizsgalja a film. Kibontakozik az utolsé napok dramdja és végre fény deriil
rejtélyes halalanak koriilményeire. A filmforgatas utdn, tobb mint 100 képzémuvész
dolgozott egyszerre a kozel 6 évig tartd folyamatban, hogy Van Gogh egyedi stilusa-
ban lathassuk ezt a lebilincseld torténetet.[17]

[16] Mentrand, D.
(2014): Spirals vor
sun flower, Geo
Gebra, http://
dmentrard.free.fr/
GEOGEBRA/Maths/
export4.25/Sunflo-
wer.htm[?fbclid=Iw
AR2bbBgB8b6b7V
_dwOtll92v5BEObv
GDzpZv8BLI3eem
cZDmTXLeoyGWFE
[Accessed 13

June, 2014]

[17] https://www.
youtube.com/
watch?v=CGz
KnyhYDQI [
Accessed 29 August,
2017]

51



Takéacs Anna Mdria

[18] O’Falt, C. (2017):
‘Loving Vincent: How
125 Artists and 65,000
Paintings Made the
World’s First Oil-Pa-
inted Movie. https://
www.indiewire.
com/2017/08/loving-
vincent-125-painters-
first-hand-oil-pain-
ted-animation-12018
67696/?bclid=IwAR1
O4yFC_3BvNg_1SWI
atfP5JEMmERfWnx8
8h2htLDFePsE3HPp-
FdXgV_zs, [Accassed
21 August 2017.]

[19] P. Rodinson: “Lo-
ving Vincent”—How
the Ignorati Killed a
Masterpiece in Oil...
...and once again
quashed a medium
they fear. https://me-
dium.com/@Penseur/
loving-vincent-how-
the-ignorami-killed-
a-masterpiece-in-
0il-c533¢80262d3?f
bclid=IwARTHZxW
Q6kXGKHIaKI6BU
NIMwjDKFXbmI-
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10. dbra. Hogyan késziiltek a filmkockdk? [18]

Osszegzés

Néhany olyan példat gytjtottem Ossze, amelyeket felvillantasszertien meg lehet
mutatni eléadason. A Nofertitir6l sz616 részt mar mutattam hallgatéimnak, nagy
tetszést valtott ki az elemzés, féleg, hogy a hozzaf(iz6d6 narrativum kapcsolédik a
lanyomhoz is. Ha tematikusan, a témahoz kapcsoléddan latnak példakat didkjaink,
lehet, hogy konnyebben el6hivjak az eldadason hallottakat is. Fontos, hogy vizualis
példa is legyen és esetleg valami 4j ismeret, vagy alkalmazas a mindennapi gyakor-
latbdl. Vizsgan eléfordult mar, hogy tgy jutott eszébe a hallgaténak a megoldasi
madszer, hogy a ,mellékes dolog”-ra emlékezett eldszor, aztan a tanult sémara. A
szamitogépes animaciokat is kedvelik, az okostelefonos jatékok is élményszertivé
teszik a tanulast.
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Osszefoglalas: Az oktatassal nem csupan a klasszikus tudasatadas a célunk,
szeretnénk, ha olyan kihivésként élnék meg a tanulast a didkok, amiben &k
maguk fejlédhetnek, kibontakozhatnak, sikerélményeket érnek el; fiiggetle-
nill attdl, hogy eldtte milyen szinten alltak, illetve milyen volt a viszonyula-
suk a matematikahoz. Az 4j megkozelitésben nem az ismeretataddson van a
hangsuly, hanem a fejlesztésen; nem vizsgaztatni akarunk, hanem a tanulast,
fejlédést tamogatni.

Kulcsszavak: Matematikaoktatas, growth mindset, coach-szemlélet.

Abstract: Our teaching aim is not only the classic knowledge transfer; our
main goal is to change the nature of learning process as a challenge for stu-
dents, in which they can develop themselves, improve their own knowledge,
achieve success; no matter the prior knowledge, or their attitude to maths.
The new approach not focus only on knowledge transfer but on progress; we
not concentrate on examination; but to support learning and development.
Keywords: Math education, growth mindset, coach approach.

Bevezeto

Szamos kritika éri az egyetemistakat, hogy nem elég motivaltak, nincsenek
meg a kell6 matematikai alapjaik, nem eléggé kitartéak. Azonban lassuk be,
ki szeret olyannal foglalkozni, amirdl azt gondolja, hogy nem neki vald, ami-
rél nem tudja mire haszndlhatja, illetve ahol mar rengeteg kudarc érte és ta-
lan az is kimondasra keriilt, hogy ehhez neki nincs tehetsége. Marpedig a mi
didkjaink zomének soha nem volt eréssége a matematika, legalabbis 6k igy
¢élték meg és a kornyezetiik is ezt erdsitette.
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(1] Tari A. (2011):,,Z A Budapesti Metropolitan Egyetemen elhatéroztuk, hogy ezen valtoztatunk, 4j
generacio’. Budapest: | gzemlélettel kozelitiink az oktatashoz. Szakitunk a kordbbi gyakorlattal, a tananyag
Tericum. és vizsgakozpontu oktatdssal.

[2] HVG.hu: Klasz-
szikus mddszerekkel

nem lehet a Z-generd- Z-generacio az oktatasban
ciot tanitani. hvg.hu.

2014.04. 24 Felgyorsult a vilag, elarasztanak minket tjabbnal Gjabb technikai csodak. Szemiink

elétt nd fel a vilag els6 digitalis nemzedéke. Villamgyors informéaciéaramlas, globalis
nemzedék, digitalis bennsziilottek.

Ma mar a Z-generaciohoz tartozok (1996 utan sziiletettek) tilnek az egyetem
padjai kozott, akik a modern technika vilagaba sziilettek bele. Szamukra a kozosségi
hélok, okos eszkdzok a mindennap részei. Ok azok, akik nem tudjik elképzelni az
életet internet nélkiil. A digitalis vilagnak koszonhetéen szamukra minden fontos
informéciot konnyen és gyorsan elérnek.

A kérdéseikre a valaszokat azonnal az interneten, kiillonboz6 féorumokon kere-
sik. [1] Hozza szoktak a gyors impulzusokhoz, j6 a figyelemmegosztasi képességiik,
konnyen eligazodnak a virtualis vilagban, gyorsan alkalmazkodnak az 4j dolgokhoz,
ritkdn jegyzetelnek tollal papirra az 6rakon, nem kedvelik a hagyomanyos médsze-
reket. Ezért az oktatasban is szitkség van arra, hogy valtoztassunk, az oktatasi mod-
szereket az j nemzedékre szabjuk.

Kihivast jelent a pedagdgiai munka felzarkoztatasa, megujitasa az egyetemi okta-
tasban. Uj médszerek kidolgozasdra van szitkség. A hagyoményos frontélis oktatast
mind inkabb hattérbe szoritva, a készségek, képességek fejlesztése a cél. [2] J6 lenne
ugy elérni ezeket a célokat, hogy ekozben egy élményalapt oktatast biztositsunk a
Z-generacionak.

Ennek szellemében kezdtiik egyetemiinkon a METU Modszertani Intézetében
atalakitani az oktatasunk mddszereit, mind az el6adasokon, mint pedig a gyakorla-
tokon.

54



®

Szemléletvaltds a matematikaoktatdsban — Growth mindset

Fejl6désfokuszi megkozelités

Legfontosabb megvaltoztatni a szemléletiinket és a viszonyuldsunkat diakja-
ink, sajat magunk és a kurzusok szerepét illetéen. Az Gj megkozelitésben ki-
emelt szerepet kap a fejlddésfokuszu szemléletmod (growth mindset), mely-
nek elmélete Carol Dweck a Stanford Egyetem pszicholdgia professzordanak
nevéhez fizédik.

ELOZMENYEK

Egyetemiinkon 2018 6szét6l uj alapokra helyeztiik az oktatasunkat (ter-
mészetesen hosszas el6készitd munka utan), igy az idén elsGéves didkjaink
3-3,5 éves tanulmanyai idészakuk alatt fel kell épitsék a szakmai portfolio-
jukat, bemutatva mindazt amilyen tudasra, kompetencidkra szert tettek az
egyetemen toltott iddszak alatt. Ez az 4j koncepcié nem csak a didkokkal, de
a tanarokkal szemben is nagy kihivasokat tamaszt, hiszen portféliéjuk épi-
tésében is tamogatnunk kell hallgatdinkat a tananyag ,,atadasa” mellett. [3, 4]

Az 4j kihivasok tamogatasara egyetemiink mentorprogramot szervezett,
ahol 12 kiilonb6z6é mentor, illetve mentortéma koziil valaszthattak az okta-
tok, melyek segitséget nyujtottak az eddigi oktatdsi gyakorlatunk djragon-
dolasaban, 4j innovativ modszertanok, és az ezt tamogatd digitalis eszkozok
megismerésében.

MERFOLDKOVEK

Az Gj oktatdsi mddszertan kidolgozasat megelézte egy olyan szemléletvaltas,
ami teljesen Uj alapokra helyezte a viszonyulasunkat az oktatashoz. 5 mér-
foldkovet emeliink ki, ami j6l mutatja milyen megkéozelitést tettiink magun-
kéva miel6tt a matematikaoktatas teljes atalakitasanak neki lattunk.

[3] Kis M.-Seres Gy. (2017):
»Portfolio approach in
higher education” Journal
of Applied Multimedia 3./
XI1./2017 http://www.jam-
paper.eu/Jampaper_E-ARC/
No.3_XII_2017 [Letoltés
ddtuma: 2018. 03. 12]

[4] Prievara T. (2015): ,,A

21. szdzadi tandr”. Budapest:
Neteducatio.
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[5] Sinek, S. (2019):
»Kezdj a miérttell Az

inspirdlo vezetés titka”.

Javitott, atdolgozott
magyar kiadds, 2019
https://hvgkonyvek.
hu/konyv/kezdj-a-
mierttel [Letoltés
détuma: 2019. 05. 29.]

[6] Partridge, A.
(2014): ,,Executive
Summary: The Golden
Circle with Simon Si-
nek”. August 27, 2014.
https://enviablework-
place.com/executive-
summary-golden-
circle-simon-sinek/
[Letoltés datuma:
2019. 05. 29.]
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ARANY KOR

Els6 méfoldkonek tekinthetjiik Simon Sinek arany kor filozofigjat. Sinek elméle-
te szerint a tervezéskor nem a Mit? és Hogyan? kérdésekkel kell kezdeni, hanem
a Miért?-tel. Akkor tudunk igazan inspiraléan hatni a kornyezetiinkre, és elérni a
céljainkat, ha elGsz0r azt a kérdést tessziik fel magunknak, hogy Miért csindljuk amit
csindlunk? [5] Az oktatds esetében is elsdsorban azt kell megvalaszolnunk, hogy
miért tanitunk példaul matematikat, mit szeretnénk ezzel elérni. Ha ezt megvala-
szoltuk, utana atgondolhatjuk, hogy hogyan tudjuk mindezt megvaldsitani, és csak
ezutan irjuk le, hogy pontosan mit tanitunk. Ez a megkdzelités merében eltér a ko-
rabbi gyakorlattol.

Agyunk felépitése is parhuzamba allithat6 az arany korrel. A Mit?-re a neocor-
tex vélaszol agyunkban, hiszen 6 felel a racionalis és analitikus gondolkoddsért és
a nyelvi készségekért. A limbikus rendszeriink tartalmazza a kozépsé két részt, és
felelds az érzelmeinkért, mint példaul a bizalom és a hliség. Agyunk ezen része felel
minden emberi viselkedésért és a dontéseink meghozatalaért is [6]

1. dbra. Pdrhuzam agyunk felépitése és az arany kor kozott.

-\

MIERT ‘dontések| L 1 LIMBIKUS |

iselkedis ) \ L& J
HOGYAN \\\\ :
MIT nyelv, analitika,  NEOCORTEX""

racionalizalds

Rogziilt vs fejlédési szemlélet

Masodik mérfoldkdnek tekinthetjitk a rogziilt (fixed mindset) és a fejlédési szem-
lélet (growth mindset) 6sszehasonlitasabol szerzett tapasztalatokat, de még inkabb
fontos, hogy miként tereljitk didkjainkat a fejlodési szemlélet felé. Hiszen ekkor a
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diak nem keriili, hanem keresi a kihivasokat; kitart a probléma megoldasa kozben;
az erdfeszitéseket nem tartja feleslegesnek; tanul a kritikakbdl; masok sikereit ko-
vetend6 példanak tekinti, nem fenyegetésnek; és nagyobb sikereket ér el, hiszen ki-
bontakoztathatja tehetségét (2. dbra).

2. dbra. A rogziilt és a fejlodési szemlélet osszehasonlitdsa.

FEJLODESI SZEMLELET

ROGZULT SZEMLELET

keruli keresi
védekezd / feladd kitart

felesleges kivalosag felé ut

nem torédik vele tanul beldle

kovetendd példa

fenyegetés

nem bontakozik ki nagyobb siker

A két szemlélet teljesen eltéré alapokon nyugszik, igy a kimenet is jol megkiilonboz-
tethetd. Ennek sszehasonlitasat lathatjuk az alabbi tablazatban. (1. tdbldzat)

[ I [ [ [ |

[7] Romero, C.
(2015): ,What We
Know About Growth
Mindset from
Scientific Research”,
Mindset Schol-

ars Network. july
2015. http://mind-
setscholarsnetwork.
org/wp-content/
uploads/2015/09/
What-We-Know-
About-Growth-
Mindset.pdf [Letol-
tés ddtuma: 2019.
05.29.]
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[7] Romero, C.
(2015): ,What We
Know About Growth
Mindset from Scien-
tific Research”, Mind-
set Scholars Network.
july 2015. http://
mindsetscholarsnet-
work.org/wp-content/
uploads/2015/09/
What-We-Know-
About-Growth-
Mindset.pdf [Letoltés

datuma: 2019. 05. 29.]

1. tdbldzat. A rigziilt és a fejlédési szemlélet Gsszehasonlitdsa. (7]

ROGZULT SZEMLELET

FEJLODESI SZEMLELET

Definicié

Meggy6z6dés, hogy a te-
hetség egy fix jellemvonas,
amit nem lehet megvaltoz-
tatni.

Meggy6z6dés, hogy a te-
hetség képlékeny és fejleszt-
heté.

Erdfeszités értelmezése

Az eréfeszités rossz; ha
okos vagy, nem kell kemé-
nyen dolgoznod.

Az erbfeszités jo; toreked;
arra, hogy jobba valj.

Iskolai motivacio

Fontos okosnak latszani,
igy bizonyithatod a tehet-
ségedet.

Fontos tanulni, igy fejleszt-
heted a tehetségedet.

Valaszreakcid a tanulma-
nyi visszaesésre

Tehetetlenség; a visszaesés
egy jel, hogy nincs meg,
amire sziikséged lenne.

Rugalmassdg; a visszaesés
egy jel, hogy keményebben
kell dolgoznod, vagy ki kell
probalnod egy Uj stratégiat.

A kudarc értelemzése

A kudarc a torténet vége: itt
az ideje feladni.

A kudarc a torténet kezdete:
itt az ideje Ujrakezdeni.

Az egyéni fejlédés dicsérete

Harmadik mérfoldké lehet a kommunikacionk tudatos megvaltoztatasa: nem a di-
akok tehetségét (ami nem valtoztathatd, tehat rogziilt szemléletre vall), hanem az
egyéni fejlédését, az eredmény elérésére tett erdfeszitéseiket érdemes dicsérni. Igy
sokkal motivéltabbakka valnak a tovabbi eréfeszitésekre, 6rommel dolgoznak, és
nem teherként fogjak fel egy-egy feladat megoldasat. Erre mutat egy jo példat 2.
tabldzat.
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2. tabldzat. Példa arra, hogy a tehetség dicséretét hogyan lehet dtfogalmazni a fejlédés dicsére-
tére, ami fejleszti a fejlédési szemléletet. [7]

TEHETSEG DICSERETENEK

VALTOZTATASA... ...A FEJLODES DICSERETERE

Nézd, te j6 vagy angolbdl. 5-6st kaptal a | Te tényleg tanultdl az angol vizsgadra és

legutdbbi vizsgadon. az eredményed ezt titkkrozi.
Tetszik a mddszer, ahogy minden straté-
Megcsinaltad! giat kiprobaltadl a matematika problémad

megoldasdban, mignem végiil megtalal-
tad.

Megmondtam, hogy okos vagy.

Onérvényesitd, egyiittmiikodé magatartds

Negyedik mérféldké lehet, ha tudjuk, hogy a problémamegoldé viselkedés konf-
liktushelyzetekben (konfliktushelyzet egy matematikai feladat megoldasa is) akkor
érvényesiil, ha az alany 6nérvényesit6 és egyiittm(ikodé magatartassal bir. [8] Ennek
tudataban kell az okktatasunkat tervezni, azaz olyan oktatasi helyzeteket teremteni,
ahol mindez kiemelt szerepet kap.

Oktatds jelentdsége

Végezetiil 6todik mérfoldkoviinkkel, egy idézettel zarnank a sort, ami jol szimbo-
lizalja, mekkora felel6sség harul rank, amikor a didkokkal dolgozunk, motivaljuk
Oket, munkdjukat, habitusukat értékeljiik. [9]

»A hiedelmeid vilnak a gondolataiddd, a gondolataid lesznek a szavaid, a szavaid
vdlnak a cselekedeteiddé, a cselekedeteid lesznek a szokdsaid, a szokdsaid vdlnak az
értékeiddé, az értékeid lesznek a sorsod” — Mahatma Gandhi

[8] Rogers, C. R.—
Freiberg, H. J.
(2013): ,, A tanulds
szabadsdga”. Buda-
pest: Edge 2000.

[9] Buchanan A.
(2017): ,,The nature
of mindsets. A
primer on how our
underlying beliefs,
attitudes and as-
sumptions create our
everyday lives — and
our shared world”.
Benefit Mindset.
March 16, 2017. htt-
ps://medium.com/
benefit-mindset/
the-nature-of-mind-
sets-18afba2ac890
[Letoltés ddtuma:
2019. 05. 29.]
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[10] Jakus G.-Kis M.
Toth-Orosz A. (2012):
»A Gazdasagi mate-
matika I. nehézségei
egy hallgatoi felmérés
tikrében”, In: Annales
évkonyv. Budapest:
MET.

[11] Braun, B.-Brem-
ser, P-Duval, Art M.
-Lockwood, E.—
White, D. (2017):
JWhat Does Active
Learning Mean For
Mathematicians?”
https://www.ams.org/
publications/ jour-
nals/notices/201702/
rnoti-p124.pdf [Letol-
tés datuma: 2018. 05.
12]
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Megvaldsitds

A Gazdasagi matematika oktatasunk szervezését tekintve nagylétszamu 150-200 {Gs
eléadasra és ehhez szorosan kapcsolddd 20-30 f6s szeminariumokbol all, ami alap-
jaban meghatarozza a lehetdségeket.

LEHETOSEGEK A NAGYLETSZAMU ELOADASOKON

A hagyomanyos el6adas formdba, ahol jellemzd&en az ismeretanyagot kapjak meg a
hallgatok igyeksziink becsempészni problémafelvetd orakat vagy orarészleteket. Fel-
vetiink egy gazdasagi problémat, amire kozosen keressiik a valaszt, valaszokat ott az
ora keretében. Alkalmazzuk azt a moédszert is, hogy az el6adasok el6tt megkapjak
a hallgatdk az ismeretanyagot, feladatokat, majd ezekhez kapcsolodo nehézségeket,
kérdéseket egy online férumon jelezhetik, igy az el6adasokon a hangsulyt azok a
témakorok kapjak, ami a hallgatoknak nehézséget, problémat okoztak.

Nagy kihivast jelent a nagyszamu el6adasokon a hallgatok figyelmének fenntar-
tasa. [10] Ezért megprobalunk az el6adasok alatt tobb interakcidt beépiteni, a kom-
fort zénajukbol egy kicsit kibillenteni a hallgatokat. Ezt kezdetben nehezményezik,
de aztan hamar belejonnek. Minden didk kezében még eléadas alatt is ott vannak
az okos eszkozok. Szeretnénk a hatranyt elénytinkre forditani, igy olyan feladatokat
adunk résziikre, amit ezen eszkozok segitségével oldanak meg. A digitalis technold-
gia ad nekiink, oktatéknak is lehetdséget arra, hogy még a nagyobb létszam mellett is
tudjuk kommunikalni, véleményt kérni, vitat generalni, s6t akar csapatban vagy ver-
senyszertien egyiitt dolgozni. A kapott egyéni, illetve csoportos valaszokat pillanatok
alatt a kivetitén megnézhetjiik, dsszevethetjiik, 6sszesithetjiik az eredményeket. Igy
sokkal interaktivabb és izgalmasabb el6adasokat tarthatunk.

GYAKORLATOKON ALKALMAZOTT UJ MODSZEREK

A gyakorlati drakon konnyebb a helyzetiink, hiszen sokkal kisebb létszammal dolgo-
zunk. Szeminariumokon a feladatmegoldds kézbeni tanuldst helyezziik a fokuszba. Itt
a cél az el6adas anyaganak alkalmazasa, gyakorlatba iiltetése. Tobb lehetdség van a ke-
ziinkben arra, hogyan vonjuk be a didkokat, hogyan tegyiik 6ket még aktivabba. [11]
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Hisziink abban, hogy a pdros vagy csoportmunka alkalmazasa konnyebbé teszi a tanuldst. A probléma-
megoldas van a kozéppontban, de mégis érdekesebb, kiilonlegesebb, a figyelem is konnyebben fenntartha-
t6. A hallgatok szivesen hasonlitjdk 6ssze, magyardzzak el egymésnak a megoldésaikat. Es mindekdzben
észrevétleniil szamos kompetencidjuk is fejlédik. Izgalmasnak talaljak azt is, ha ismerik egy probléma
megoldésat, de az odavezetd utat nekik kell megkeresni. Itt lehetdség adddik az egyéni gondolkodasmod
fejlesztésére, az érvelések Gsszevetésére. Nem csak kozlés altal kapjak az informadcidt, a vitak, eszmecserék
altal is tanulnak.

Nagyban noveli a hallgatd batorsagat, hozzaallasat a tantargyhoz, ha lehetésége van kiallni a csoport-
tarsai elé, és bemutathatja a tablanal a sajat feladatmegoldasat, amit ordn, vagy otthon kidolgozott, akar
onalléan vagy kiscsoportban. Projektfeladat. Ez is egy olyan modszer, ami kibillenti a komfort zénabol,
de aztan az elismerés, dicséret, amit a munka utan kap, kdrpétolja, drommel télti el. Onbizalmat kaphat
olyan diak is, akinek alacsony volt a motivacids szintje, azonban attdl, hogy nagyobb figyelmet kap, tobb
dicséretet, megerdsitést, jelentds javulast érhetiink el.

A Z-generacid szamara nagyon fontosak a visszajelzések. Tapasztalataink szerint ennek a generdaciénak
nagyobb sziiksége van az instrukciokra, ravezetésre és a pozitiv visszacsatolasra, mint idésebb didktarsa-
iknak. Ett6l a tanévtdl bevezettiink a gyakorlati érainkon egy 1ij értékeld, jutalmazé rendszert, ami még
jatékosabba és motivaltabba tette a hallgatosagot. Az drai munkara ,,pluszokat” szerezhettek, amit a félév
végén pontokka valthattak a didkok. Mindosszesen néhany pontot szerezhettek ezen a mddon, mégis na-
gyon 6sztonzden hatott rajuk. Kialakult egy egészséges versenyszellem a csoportban.

Az o6rakon kiemelt szerepe van a gyakorlati megkizelitésnek, amikor a didknak maganak kell a problé-
mat megfogalmaznia és ehhez megoldasi utat keresnie, illetve mindezt értékelnie. Egyre nagyobb hang-
sulyt kap az oktatasban a gyakorlati tudas megszerzése. Ahol lehetséges, igyeksziink az életbdl vett szitua-
cion keresztiil alkalmazni a tanultakat.

Gyakran alkalmazzuk a szerepjdtékokat. Matematikanal példaul az operdcidkutatasi feladatoknal, ked-
velt eszkoz, amikor szallitasi koltségeket szeretnénk optimalizalni.

Valasztunk mezdgazdasagi termeldket, gyartulajdonost, szallitasi feladatot végzéket. Csoportra szabva
készitjiik a szituaciokat, ami természetesen feltételez némi informdciét a csoport sszetételérdl.

Nagyon kedvelik azt is, hogy gyakran alkalmazunk digitdlis eszkozoket, programokat. Ezek megismeré-
se, elsajatitasa nem okoz nekik kiilonésebb problémat, magabiztosan kezelik és alkalmazzak a kiilonboz6
szoftvereket (Kahoot, GeoGebra, Solver). Kedvelik, ha azonnali visszajelzést kapnak a teljesitményiikrol,
illetve, hogy nem kell elemi feladatokkal, egyszer(i szamitasokkal bajlédni, e helyett fokuszalhatnak a gya-
korlati alkalmazasokra, modellezésre, diszkusszidra. Ezen eszkozokkel konnyen ravilagithatunk ok-okoza-
ti problémékra, kival6an szemléltethetiink vele gazdasagi 0sszefiiggéseket, jol tudunk segitségiikkel egyitt
gondolkodni.
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Tapasztalatok
GAZDASAGI MATEMATIKA . ES II. GYAKORLAT

Gazdasagi matematika I.-bél mar az elsé éran csoportmunkaval inditunk. Mivel a csoportban gyakran
vannak olyan hallgatok, akik tobbszor felvették a targyat, elsdsorban ket jeldljiik ki csoportvezetének. A
tobbiek valaszthatnak, kivel szeretnének egyiitt dolgozni.

Tapasztalat: A csoportvezetSk lelkesen magyaraznak, legtobbjiiknek jot tesz a kapott felelésség. A ko-
vetkez6 drai csoportmunkandl mér valaszthatnak a hallgatok, kivel legyenek, a tapasztalat, hogy maradnak
az el6z6 drai csoport feléllasok.

A harmadik 6rdn még mindig csoportmunkéban derivalasi feladatokat kell megoldani. Hirom szintet
kell teljesiteni, de a kovetkezd szintre csak akkor juthatnak tovébb, ha egy feladatsort teljesen hibatlanul
megoldanak elsére. Ha hiba van a megoldasban, akkor kapnak egy mésik ugyanolyan szint(i (nehézségi)
feladatsort. Igy van, aki 6ra végére az elsé szinti feladatsorbél old meg harmat, van, aki eljut a harmadik
szintig.

Tapasztalat: Nagyon lelkesen dolgoznak a hallgatok, mindenki szeretne ,,tovabb jutni” magasabb szint-
re. (Gazdasagi matematika II.-b6l kombinatorikai feladatokat oldanak meg ugyanigy.)

Mindkét targybol egész félévben nagyon sokat dolgoztatjuk 6nalloan, illetve csoportban a hallgatokat.
A félév masodik felében azzal probaljuk 6szténozni a hallgatokat, hogy a jo feladatmegoldasért pecséteket
lehet szerezni.

Tapasztalat: Leirhatatlanul lelkesen gyujtogetik a pecséteket, az 6ra végén nem akarnak elmenni, szinte
mindenki szeretné befejezni az utolso feladatot, és még egy pecsétet kapni. A félév végén a pecséteket, és
az 6rai munka értékeléseket pontokra valtjuk at. Egy hallgaté maximum 5 pontot szerezhet.

Tapasztalat: Elmondhato, hogy az eddigi félévekhez képest sokkal tobben jutottak vizsgdra, mint ko-
rabban. A rendszeresen orat latogatok kozil a 30 fés csoportokban legfeljebb 6-8 olyan hallgat6 volt,
akinek 1jbol fel kell majd vennie a targyat a korabbi 10-15 f6hoz képest.

GAZDASAGI MATEMATIKA II. LEVELEZO ELOADAS

Levelez6 tagozaton el6adds formajaban oktatjuk a Gazdasagi matematikat. Ennek ellenére itt is igyeksziink
kreativ feladatokat is adni a hallgatoknak. Solver feladatkészit6 versenyt hirdetiink. Két-harom f8s csapa-
tokba Osszeallva mindenkinek egy-egy linearis programozasi feladatot kell megalkotnia, ami valahogyan
Osszefiigg a sajat életével (munkajaval, csaladjaval, hobbijaval kapcsolatos). Az 6nalléan alkotott feladato-
kat és a megoldasokat a félév végén prezentaljak a hallgatok.
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Osszegzés

A jatékossag mellett, taldn azt kedvelik leginkabb a hallgatéink, hogy sokkal nagyobb személyes odafigye-
lésben van résziik, csoportban dolgozhatnak, megcsillanthatjak kreativitasukat, tobb tamogatast kapnak
mind az oktat6tol, mind a tarsaktdl, igy kevésbé érzik elveszettnek magukat, jobban fennmarad a motivécio.

Toreksziink arra, hogy minden 6ra legyen egy kicsit mas. Az 6rak nemcsak tartalmukban, hanem madd-
szertanukban is kiilonbozzenek, valtozatosak legyenek. Mikozben folyamatosan igazodunk a jelenlévék
igényeihez, keresve az adott kortilmények kozott leghatékonyabb eszkozt, mely a hallgato fejlodését segiti.
Ezaltal valik egyre szinesebbé, élvezetesebbé, emberibbé a matematikaoktatdsunk.
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A népesedési folyamatok vizsgdlata Leslie-
és Verhulst-modellek egyesitésével

* Dunatjvdrosi Egyetem, Mii- | Osszefoglalas: Kozismert tény, hogy a magyar népesedési helyzetet hosszabb id6
szaki Intézet, Anyagtudomdnyi | éta kedvezétlen demografiai mutatok, negativ tendenciak jellemzik. A népesség
Tanszék _ létszamanak kozel harminc éve tarté csokkenésének egyik alapveté oka a sziile-
E-mail: kozselyg@uniduna.hu . . , . ” (i1 4 .
tések igen alacsony szama. Célom volt, hogy megfelel6 modellt talaljak és ezéltal
én is sajat szamitast tudjak végezni a népesség és ezen beliil a korcsoportok sza-
manak becslésére. A valasztasom egy az dkoldgidban gyakran hasznalt modellre
eset, amelyet Leslie dolgozott ki. A modell egyik hatranya, hogy id6ben nem
valtozo termékenységi és halandosagi paraméterek esetén az exponencialis no-
vekedést adé Malthus-modellhez tart. Ezért tudomanyosan megalapozott féket
@ kellett a rendszerben tenni, ezt a Verhulst-modell szolgaltatta, a kdrnyezeti eltar-
toképességi paraméter bevezetésével. A szakirodalomban publikalt, kiillonb6z6
bonyolultsagii modellek becsléseivel j6 egyezést mutat a Leslie-Verhulst-modell.
Koriilbeliil 30 éves idétavra eredményesen hasznalhaté mind az Gssznépesség,
mind a korcsoportok szamanak becslésére.
Kulcsszavak: Népesség modellezés, Malthus- és Verhulst-modellek; kohorszkom-
ponens mddszer.

Abstract: It is a well-known fact that the population of Hungary has been char-
acterized by unfavourable demographic indicators and negative tendencies for
a long time. The very low number of births is one of the main reasons for the
decline of the population nearly 30 years. My goal was to find the useful model,
and so I will estimate the number of people in the population, including the age
groups. My choice is a case of an ecology model that Leslie has worked out. One
of the drawbacks of the model is that it maintains the exponential growth of the
Malthus model in the case of time-dependent fertility and mortality parameters.
That is why the system had to be scientifically based, provided by the Verhulst
model, with the introduction of the environmental retention parameter. The
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A népesedési folyamatok vizsgalata Leslie- és Verhulst-modellek egyesitésével

Leslie-Verhulst model has a good match with the estimates of models of various
complexities published in the literature. It can be used effectively to estimate the
total population and age group for about 30 years.

Keywords: Population modelling; Malthusian growth model and Verhulst logistic
growth model; Cohort component population projection method.

Bevezetd

Kozismert tény, hogy a magyar népesedési helyzetet hosszabb idé 6ta kedvezétlen
demografiai mutatdk, negativ tendencidk jellemzik. A népesség létszamanak kozel
harminc éve tart6 csokkenésének egyik alapvetd oka a sziiletések igen alacsony sza-
ma. A termékenység csokkenésének okai rendkiviil sszetettek, amelyek feltarasaval
szamos demografiai, kozgazdasagi és szocioldgiai kutatas foglalkozik. A tanulma-
nyok részben tdrsadalmi - a csaladalapitasi szokasok atalakuldsa, az iskolazottsagi
szint emelkedése, a sziiléskori életkor kitolodasa, a személyes értékrend, illetve a
noék tarsadalmi szerepének véltozasa —, részben gazdasagi — a munkaerépiac beszii-
kiilése, az egzisztencialis félelem, a gyermekellato rendszer hianyossagai — tényezok-
kel magyarazzak a gyermekvallalasi kedv visszaesését.

Elméleti hattér, témahoz kapcsolddo informacidok

A demografia gorog eredetti sz6 adémosz (Ofp1og) nép, népesség ésa grafd (ypagw) le-
iras. Osszeiras, mérés szavak sszetételébdl szarmazik, azaz a népesség leirasat jelenti.

A definicidja szerint a demografia olyan tudomany, amely a népességet, a né-
pesedési folyamatokat populdcids szinten vizsgalja. Kiterjed a népesség méretére,
szerkezetére és eloszlasara, valamint a sziiletések, haldlozasok, vandorlas és dregedés
hatdsara torténé valtozasara. A demografiai elemzés vonatkozhat a teljes tarsada-
lomra, vagy annak egyes — oktatasi, nemzetiségi, vallasi vagy etnikai szempontok
alapjan lehatdrolt — csoportjaira.

A formalis demografia vizsgalodasat lesztkiti a népesedési folyamatok mérésére,
mig a tagabb értelemben vett népesedéstudomany a népességet befolyasold gazdasa-
gi, tarsadalmi, kulturalis és bioldgiai folyamatok Osszefiiggéseit is vizsgalja. [1,2, 3 ]

[1] L. Rédei Méria
(2001): Demogrdfia.
Budapest: ELTE
Eo6tvos.

[2] Polényi Istvan
(2002): Oktatds gaz-
dasdgtana. Budapest:
Osiris.
http://www.tankony-
vtar.hu/hu/tartalom/
tkt/oktatas-gazda-
sagtana/adatok.html

[3] Siegel, J. S.—
Swanson, D. A.
(2004): The Methods
and Materials of
Demography, Second
edition. San Diego:
Elsevier Academic
Press. P. 1-8.
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A DEMOGRAFIAI ADOTTSAGOK ELEMZESE KULONFELE MUTATOSZAMOKKAL

A demografiai helyzetkép elemzésére killonboz6 altalanos és sajatos mutatészamok szolgalnak eszkozként.

Az altalanos mutatdszamok a népesség Osszetételének jellemzésére szolgalnak. A népesség Osszetételé-
nek tanulmanyozasaban a két legalapvetébb ismérv: a nem és az életkor szerinti megoszlas.

A nemek aranyat tobb tényez6 hatarozza meg. Az egyik a fiusziiletési tobblet, vagyis az a jelenség,
hogy minden tarsadalomban éltalaban tobb fiu sziiletik, mint lany. A sziiletéskori fi-lany arany 52-48%.
A masik alapvet6 tényez6 a két nem halandosagi kiilonbsége, az, hogy a modern tarsadalmakban minden
korcsoportban magasabb a férfiak halanddsaga. Ezek alapjan alakul ki egy népességben a nemek ardnya,
altalaban ugy, hogy a fiatal népességben férfitobblet van, a korral elérehaladva pedig egyre nagyobb né-
tobblet alakul ki. Altalénossdgban az is jellemzd, hogy a fejlédd orszdgokban férfitobblet mutatkozik, az
Oreged6 tarsadalmakban néi.

A népesség életkor szerinti megoszlasanak vizsgalatanal a népesség korcsoportok szerinti felosztasa-
nak tobb formaja szokdsos. Az emberi életkorokat leggyakrabban bioldgiai alapon osztjék fel: gyermek-,
felnott- és idéskorra. Fontos tudnunk, hogy az egyes szervezetek éaltal hasznalt kiilonféle korcsoportok
tagoldsa nem egységes, ennek az a legfébb oka, hogy egyes korok és tarsadalmak kozvélekedése nagy kii-
lonbséggel itélte/itéli meg, hogy meddig tart a gyermekkor, vagy példaul ki szamit mar id6snek.

A demografusok nagyon gyakran haszndljak szamitasaikban a sztil6képes kor fogalmat, amely a 15-49
éves ndket jelenti.

A demografiai helyzetkép alakuldsaban, a valtozasok ok-okozati Osszefiiggéseinek feltarasaban olyan
sajatos mutatoszamok szolgélnak eszkozként, mint a termékenységi-, a reprodukcios-, és a mortalitasi
mutatok.

Termelékenységi mutatok

A sziiletési mozgalom vizsgalatanal alkalmazott mutatokat két csoportra szokas osztani. A sziiletési arany-
szam a népesség egészéhez viszonyitva fejezi ki a sziiletések gyakorisagat, amig a termékenységi aranysza-
mok nem a népesség egészéhez, hanem a sziiléképes kort nékhoz, vagy azok csoportjaihoz viszonyitva
mutatjak a sziiletési gyakorisagot. A cikkben csak ezek koziil a két legfontosabbat emeltem ki.

Korspecifikus termékenységi aranyszam (ASFR; Age-specific fertility rate): egy adott életkorhoz tarto-
26 nok termékenységét fejezi ki. Ezzel a mutatdval a gyermekvallalasi magatartas életkor szerinti valtozasat
irjuk le, illetve hasonlitjuk ssze. Igy kikiiszobolhetSk a kordsszetétel valtozasabol adodé hatasok. Altald-
ban 15 és 49 év kozott 6téves korcsoportokat feloleld egységekre szokas kiszamitani (15-19; 20-24; 25-29;
30-34; 35-39; 40-45; 40-49).
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Igy n=7 korcsoport keletkezik. Az adott korcsoporthoz tartozé kor-
specifikus termékenységi aranyszam az adott korosztalyhoz tartozé
anyak dltal sziilt gyermekek szdmanak és az adott korosztalyhoz tartozé
n6k széménak hdnyadosaként szémolhat6; (1) egyenlet. Altaldban ezre-
lékben szokas megadni: [2, 6, 7]

F
i

ASFR, =2 1000 (1)
N

Teljes termékenységi ardnyszam (TFR; Total fertility rate): Makro-
szinten egy orszag termékenységének legrégebbi és az egyik leggyak-
rabban hasznalt, egy naptari évre vonatkozé mutatdszama. Azt mutatja
meg, hogy ha az adott év termékenységi adatai allandésulnanak, akkor
egy nod élete folyaman atlagosan hany gyermeknek adna életet.

Egy adott év korspecifikus élvesziiletési aranyszamainak 6sszegébdl
képezhetd a teljes termékenységi aranyszam, amit szintén altalaban 1000
nére kifejezve szoktak megadni, bar gyakori az 1 ndre torténé megadas
is; (2) egyenlet. [2, 5, 6, 7]

TFR:ZH:AFSRi =y BiF -1000 ()

n
i=1 i=1 i

A TFR-mutat6t régota biraljak azért, mert kiszamitasi modja nem
titkrozi azt a tapasztalatot, hogy a ndk sziilési valdszintiségei az életko-
rukon kiviil a mar meglévé gyermekeik szamatdl, azaz — demografiai
szakkifejezéssel — a paritasuktdl is fiiggnek. Ezt részletesen a [8, 9] szak-
irodalmak taglaljak.

Mortalitdsi mutatok

Egy adott populaciéban megfigyelheté haldlozasok gyakorisagara vo-
natkoz¢ statisztika. A kiilonbozé tarsadalmi csoportokra szamitott ha-
lalozasi mutatdk szoros kapcsolatban allnak az adott népesség fejlett-
ségével, életszinvonalaval és egyenldtlenségi viszonyaival. A halaloki
osztalyozas a morbiditasi mutatészamok szamitasanal is alkalmazott
kédrendszer alapjan torténik.
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Nyers (dltaldnos) haldlozdsi ardnyszdm (még a haldlozdsi rdta kifejezés is haszndlatos)
(CDR; crude death (mortality) rate): ezer lakosra jut6 haldlozasok szama az évkozépi
népességre szamitva; (3) egyenlet.

Az adott évi haldlozasok szama

D
Nyershaldlozasi ardny szdm= -1000 — CDR = N 1000 (3)

Evkozi népesség szama

Nem csak egy évre, hanem hosszabb periddusra (5-10 évre) is kiszamolhato, ek-
kor az éves nyers haldlozdsi aranyokat az évek szamaval kell sulyozni. A mutaté kii-
16nosen érzékeny a teljes népesség kordsszetételére. Ebbol addddan orszagok kozotti
Osszehasonlitasra csak korlatozott mértékben alkalmas. Az 6sszehasonlithatdsagot
ilyen esetben standardizalassal biztositjuk. [1, 7, 11]

Mivel a haldlozas nemenként kiilonbozik, a korspecifikus haladlozasi aranysza-
mokat a nékre és a férfiakra altalaban kilon-kilon készitik el és publikaljak; (4. a;
b) egyenlet.

F

CDR =21 1000 (4.2)
M

CDRY = 211000 (4.b)

i

NEPESEDESI ELMELETEK ES MODELLEK

A népesség szamanak alakuldsat az élvesziiletések és a haldlozasok, valamint a be-
vandorlasok és kivandorldsok szamanak alakulasa hatarozza meg. Ezek a paramé-
terek az id6ben folyamatosan valtoznak. Ennek megfelel6en a népesség szamanak
alakulasa a tényez6k figyelembevételével hatarozhaté meg; (5) egyenlet:

N,,, =N, +B,-D, +1, -E, (5)

t+1
A zart népesség esetén, illetve, ha elhanyagoljuk a be-és kivandorlast, akkor a
kovetkezd (6) egyenlettel leirt alaposszefiiggést kapjuk.

N,,=N,+B,-D, (6)

t+1
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A fenti osszefliggés felhasznaldsaval tovabbi népességmodellek vezethetdk le.
Amint az el6z6 alfejezetekben bemutattam, a demografiai folyamatokat szamtalan
mutatészammal, illetve matematikai eszkozzel jellemezhetjiik. Természetesen ezek
egymastdl nem fliggetlenek. A pillanatnyi népességszam csak az egyik jellemzdje. Ez
hosszt, akar évszazados folyamatok hatasainak lenyomata. A két generacidval ko-
rabbi egyéni és tarsadalmi dontések hatarozzak meg a jelenleg népességi jellegzetes-
ségeit: az adott teriileti jellemzdket, a népstrtiséget, a kormegoszlast és a nemi ara-

nyokat. Ezek a szamok képezik a j6vére vonatkozd népességbecslések alapjait is. [11]

Malthus- és Verhulst-modellek

A népesedésre vonatkozé bioldgiai elmélete szerint a népesedést szitkségszertien
korlatozza az élelmiszer. A népesség mindig névekszik, ahol béséges az élelmiszer,
hacsak nem gatolja valami igen hatalmas és szembeszokd akadaly. Megallapitasa sze-
rint a népesség, ha nincs gatolva, mértani haladvany szerint szaporodik, ugyanakkor
az élelmiszerek eléallitasa csak szamtani haladvany szerint novekedhet.

A népesség mértani sorozat szerinti névekedése a (4) egyenletb6l is megkaphato,
ha a nyers sziiletési és haldlozasi aranyszam idében lassan véltozik, tulajdonképpen
allandénak tekinthetd. E két mutatdszam kiilonbsége adja az tigy nevezett valtozasi
aranyt (r); (7) egyenlet: [7, 12]

_ Nyg —

N¢ B — D¢
r=———=CBR-CDR=
Nt Nt

)

Ha a népesség szamanak valamilyen kezdeti, hipotetikus idépontban N0-nak
vessziik, akkor a t-edik idépontban a népesség szamat a mértani haladvany szerint a
kovetkezd (8) egyenlet adja. [12]

(8)

N, =N, (I+r)

t

Ezt az Osszefiiggést hasznalja a KSH is az atlagos évenkénti szaporodas, illetve
fogyas szamitasara, azaz valtozasi arany becslésére; (9) egyenlet. [13]

[7] Kapitany Balazs
(Szerk.)(2015): De-
mogrdfiai fogalomtar.
Budapest: KSH
Népességtudomanyi
Kutatoéintézet. 2015
www.demografia.hu/
tudastar/fogalomtar

11] Andersen, Paul:
Bozeman Science;
Human Population
Dynamics.
https://www.
youtube.com/
watch?v=DqKg5rW
LpEo (Kozzététel:
2015. okt. 5.)

[12] Donovan, T.
M.—Welden, Ch. W.
(2002): Spreadsheet
Exercises in Ecology
and Evolution. Sun-
derland, Massachus-
etts USA: Sinauer
Associated, Inc.

[13] KSH: Népszam-
lalas 2011 — Méd-
szertani megjegyzé-
sek, fogalmak.
www.ksh.hu/nep-
szamlalas/docs/mod-
szertan.pdf

(N
©
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[2] Polényi Istvan
(2002): Oktatds gaz-
dasdgtana. Budapest:
Osiris. http://www.
tankonyvtar.hu/hu/
tartalom/tkt/oktatas-

gazdasagtana/adatok.

html

[12] Donovan, T.
M.—Welden, Ch. W.
(2002): Spreadsheet
Exercises in Ecology
and Evolution. Sun-
derland, Massachus-
etts USA: Sinauer
Associated, Inc.
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r:t\/Nit—l (9)
NO

A fenti egyenletek a Malthus-modell diszkrét alakjat adjak, amelyet a szakiroda-
lomban geometriai vagy mértani névekedési modellnek is neveznek. [12]

Ha a népesség szamanak alakulasat folytonos és egyszeresen differencialhatd
fiiggvényként kezeljiik, akkor az (5) egyenletet ugy irhato fel, hogy a népességszam-
valtozas sebességének, (népességfiiggvény id6 szerinti elsé derivaltjanak) és a né-
pesség hanyadosanak az értéke egy allandé lesz. Ennek alapjan Malthus elképzelése
ugy is megfogalmazhatd, hogy a populdcié nagysaganak megvaltozasa aranyos an-
nak pillanatnyi nagysagaval. Matematikai formaban ezt a (10) egyenlettel megadott
kozonséges elsérendd differencialegyenlet fejezi ki:

dN
o PN (10)

A differencialegyenlet kezdeti feltétele pedig megadja, hogy a megfigyelés kezdeti
(nulladik) idépontjdban mennyi volt a populdci6 létszama; N(t = 0) = N.

A differencialegyenlet megoldasa exponencidlis novekedést ad; (11) egyenlet:
N(t)=N, - e (11)

A (10) és (11) egyenletek a Malthus-modell folytonos alakjat adjak, amelyet a
szakirodalomban exponencialis névekedési modellnek nevezik. [12, 2]

A népesség és az eréforrasok kapcsolatanak ezen klasszikussa valt modellje sze-
rint az eréforrasok hatdrozzak meg a népesedést. Mivel az elsédleges er6forras az
élelmiszer, a népesség szama a rendelkezésre allé élelem mennyisége altal megenge-
dett mértékig novekszik.

Pierre-Francois Verhulst (1804-1849) belga matematikus 1838-ban tovabb fej-
lesztette Malthus modelljét, amely lehet6vé teszi, hogy figyelembe vegyiik a popu-
lacié egyedei kozotti eréforrasokért folytatott belsé versenyt. A novekedés zart kor-
nyezetben, korlatozott er6forrasok mellett folyik, amely visszahat a novekedésre és
akadélyozza azt. Az adott rendszer tehat jol jellemezhetd a kornyezet eltartoképes-
ségével. [12]
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Ezt a szakirodalomban logisztikus modellnek is nevezik. Ez a modell a Malthius-modelljébdl is szar-
maztathaté olyan médon, hogy a sziiletési rata csokkené modon, és a haldlozasi rata névekvé mddon
aranyos a népesség szamaval, (12.a) és (12.b) egyenlet:

CBR = b +b N, (12.2)
CDR =d-d N, (12.b)

A fenti egyenleteket a (6) egyenletbe helyettesitve a valtozasi arany kovetkezéképpen szamolhato; (13)
egyenlet:

0 0

)= b)) b, -4} N b~ 128w |1y

Amikor a valtozasi arany nullava valik, azaz a novekedési és a halalozasi rata egyenléségébol
adddik a kornyezet eltartoképessége; (14) egyenlet:

bo _do

t(N)=0—>b(N)=d(N)>K = (14)

1 1

A fenti egyenletbdl adodik a Verhulst-modell diszkrét alakja; (15) egyenlet: [12]

AN, :m—Nt:rO.[l_th (15)
N N K

t

t

A Verhulst-modell folytonos alakjat pedig az alabbi differencidlegyenlettel lehet felirni; (16) egyenlettel:

1 dN N
——=p, | 1-= 16
N dt Po ( Kj (16)

A fenti differencialegyenlet a megoldasat a szokasos kezdeti feltételek mellett az alabbi logisztikus fiigg-
vényt adja; (17) egyenlet: [12]
17
1+[K—lj-e"°" (17)
NO
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[14] Jensen, A.

L. (1995): Simple
density-dependent
matrix model for po-
pulation projection;
Ecological Modelling
77. Pp. 43-48.

72,

Kohorsz-komponens médszer; Leslie-modell

Ez a médszer kor szerinti aranyszamokkal, valdszintségekkel dolgozik. A sziiletész-
szamot a nék életkora szerinti altaldanos korspecifikus termékenységi aranyszamok
és a n6i népességszamok szorzatosszegeként allitjuk elé. A halalozasok kor szerinti
szamat pedig az altalanos korspecifikus elhalédlozasi valdszintiségek és a kor szerinti
népességszamok szorzataibdl becsiiljiik. (Altalaban az arényszémokat, valdszintisé-
geket egy adott év ismert adataibol szamitjak, feltételezve, hogy ez lesz érvényben a
kovetkezd iddszakban is.)

A kohorsz-komponens modszer egyik matematikai interpretacidja az ugyneve-
zett Leslie-modell. Ez a n6i populacié korcsoportokra oszthatd részét vizsgélja, és
ennek az idébeli valtozasat szamitja ki.

A t+]1-edik id6épontban megsziiletett néi egyedek szama kiszamithaté t idépont-
ban néi korosztalyok egyedszamanak és a lanysziilés korspecifikus termékenységi
aranyszamdnak szorzatsszegébdl (értelemszertien a nem termékeny korcsoporthoz
tartozd ASFR-mutaté nulla), (18.a) egyenlet: [14].

N, (t+At)= ASFR}(t)- N, (t)+.....+ ASFR!(t)- N,(t)+....+ ASFR! (t)- N,(t) (18.a)

A t+At idépontban az i+1 kohorsz egyedszama a t-edik id6pontban i-edik ko-
horsz egyed egyedszamanak és a kohorsz tulélési valdszintiségének szorzatabol sza-
molhaté; (18.b)

N, (t+1)=p, -N,(t) i=2...n-1 (18.b)

Ha a népességet n korcsoportra osztjuk, akkor egy n egyenletbdl allé linearis
egyenletrendszert kapunk, amely matrix alakban a kovetkezéképpen néz ki; (19)
egyenlet:

n(t+At)=L(t)-n(t) (19)

Bizonyithato, hogy az Leslie-matrixnak (L) mindig van egy olyan pozitiv sajat-
értéke, amelyet a szakirodalomban dominans sajatértéknek (AD) neveznek, és azt
fejezi, ki, hogy az népességszam egy generacionyi idé alatt AD-szorosara valtozik.
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A Leslie-métrix egy specidlis alaku matrix, ezért karakterisztikus polinomjanak az egyiitthatdi viszony-
lag konnyen meghatdrozhatok. A legmagasabb kitevéjii tagjanak az egyiitthatdja egy (a =1), a tébbi tag
egyiitthatdja a (20) egyenlettel megadott rekurziv képlettel kiszamithato:

k

a,, =ASFR{(t)- [ ]pi(t) k=1..n (20)

i=1

A karakterisztikus polinomot pedig a (21) egyenlet adja:
P(A)=A"-a,, -A""—a, A"~ —a, A —a, (21)

A modell tovabbi jellemzéje, hogy ha paramétereket idében allandonak vessziik, és valamely ¢ id6-
pontban inditjuk a szamitast, akkor ¢ +k-At id6pontban kézvetleniil is megkaphat6 a népesség-korcsoport
megoszlasa; (22) egyenlet

n(t+k-At)=L* -n(t) (22)

Tulajdonképpen a (22) egyenlet nem mds, mint egy matrixalakban felirt mértani sorozat, és teljesen
analdg a (7) egyenlettel. A Malthus-modellel val6 rokonsaga akkor valik még nyilvanvalobba, ha a (19)
egyenletet kovetkezOképpen alakitjuk ét:

n(t +At)=n(t)+ L-n(t)-n(t) =n(t)+ (L)~ T)-n(t) (23)

Az (23) egyenlet az (8) egyenlet matrixos alakja. Ennek alapjan a Leslie-matrix és egységmatrix kii-
16nbsége (L-I) megfelel az r valtozasi aranynak. Nagyon nagy t esetén a Leslie-martix dominans sajatérté-
kének (A) t-edik hatvénya ardnyos azzal a népességszdmmal, amelyet az exponencidlis névekedés ad; (24)
egyenlet:

N(t)=1, =¢”
(24)

A Leslie-modellnek az exponencialis novekedéssel valo kapcsolata miatt csak korldtozottan hasznalha-
t6 a népességi folyamatok elemzésére és eldrejelzésére. Leginkabb csak révidtavia, néhany lépéses iteracio-
nél ad pontos becslést. Ezt a tényt a modell megalkotodja is belatta gy modositott modelljét, hogy alkalmas
legyen a kornyezet eltartoképességének kezelésére. Ezt azdta tobb kutatd tobbféleképpen is modositotta.
Az egyik lehetéség példaul, ha az (23) egyenletet atalakithatjuk ugy, hogy a novekedésért felelds (L-I) mat-
rixot beszorozzuk egy D(N(t)-vel jelolt ugynevezett stiriségtiiggd matrixszal;
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(25) egyenlet:
n(t + At)=n(t)+ D(n(t))- (L(t)—I)-n(t) (25)

Célok, mddszer

Magyarorszagra is jellemz az az eurdpai trend, hogy a n6k késdbbi életkorra halasztjdk a gyermekvalla-
last. A korspecifikus termékenységi aranyszamot (ASFR) grafikusan abrazolva megkapjuk az ugynevezett
korspecifikus termékenységi gorbét. 1990-ben a gyermekvallalasi kor viszonylag homogén volt a néi né-
pesség korében, hiszen donté tobbségiiknek 21 és 25 éves korukban sziiletett gyermekiik.

Célom volt, hogy megfelel6 modellt taléljak és ezaltal én is sajat szamitdst tudjak végezni a népesség és
a korcsoportok szamanak becslésére. A valasztasom egy az dkoldgiaban gyakran hasznalt modellre esett,
amelyet Patrick Holt Leslie (1900-1974) dolgozott ki 1945-ben. A tovabbi szakirodalmi kutatdsok arra ira-
nyultak, hogy ezt a modellt a valdsagnak megfelel6 paraméterekkel toltsem fel, azaz megtalaljam a bemend
adatok szempontjabdl leghitelesebb forrasokat.

A Leslie-modell egyik hatranya, hogy id6ben nem véltozoé termékenységi és halanddsagi paraméterek
esetén az exponencidlis névekedést adé Malthus-modellhez tart. Ezért valamilyen tudomanyosan meg-
alapozott féket kellett a rendszerben tenni. Ezt a Verhulst-modell szolgaltatta, ennek a kornyezeti eltar-
toképességet kellett beépiteni a modellbe. Ezt 6nkényesen Leslie-Verhulst-modellnek neveztem. Igy is
tisztelegve a két kutaté munkassaga el6tt.

Vizsgélatok, téma kifejtése

A korcsoportok becslését elészor modositott Leslie-modellel szamoltam. Az eredeti modell csak a néi
népességgel szamol. A nemi ardnyt 50%-osnak veszi, és becslésbdl adodd szamokat meg kell szorozni,
hogy megkapjuk a korcsoportokra vonatkoz6 népesség szamot. A KSH adatai alapjan, Magyarorszagon
sziiletéskor 100 nore koriilbeliil 106 férfi jut.

Tovabba az is igaz, hogy a férfiak és nék halanddsaga eltér.

A Leslie-modellt gy modositottam, hogy ezeket a tényeket is figyelembe veszi. Ennek alapjan mo-
dosulnak az (18.a) és (18.b) egyenletek tovébbi egyenletekkel egésziilnek ki, amelyek az anyak altal sziilt
fiigyermekek szamaval szamolnak; (24.a) egyenlet.
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NM(t+At)= ASFRM(t)- NI (t)+.....+ ASFRM(t)- NI (t)+.....+ ASFRM(t)-N'(t)  (26.a)
A fenti egyenlet vektor-matrixos alakjat a (21.b) egyenlet adja:

INY(erag] [£90) £ . 80 . 2] [N)]
0 0 0 S 0 0 NE(t)
0 0
L e
0 C NI
. . .0 0 :
0 0 0 . . . .0 0 ||N(@)

(26.b)
A férfi népességre is igaz, hogy t+At idépontban az i+1 kohorsz egyedszama a t-edik idépontban i-
edik kohorsz egyed egyedszamanak és a kohorsz talélési valdszintiségének szorzatabol szamolhato; (27.a)
egyenlet:

NM (t+1)=p™ - N,(t) i=2...n-1 (27.2)

A (27.a) egyenlet matrixos alakjat a (27.b) egyenlet adja:

(NMe+a)] [ O 0 .0 o 0] N(t)]
NY(t+at)| |[pf(t) O S 0 O[] Nit)
0 p)()

S T P o e
NM(t+At) . S .| NE(Y)
NM (t+At) . p(t) . L INEL(1)

. . . 0 0 .
| NY(t+At) ] |0 0 . . . .opn(e) o [ NE(t) |

(27.b)
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[15] Magyar | A (26.b) és (27.b) egyenletek 6sszeaddsaval hatarozhatd meg a férfi népesség korcsoporton-

statisztikai ként szama; (28) egyenlet:
évkonyv 2012.

n"(t+At)=F"(t)-n" (t)+ L"(t)-n"(t) (28)

A szamitasokhoz a néi népességre felirt vonatkozé (19) matrix egyenlettel Lesliemo-
dellje nem médosult. A férfi népesség Leslie-modelljének matrixos alakjat a (28) egyenlet-
tel adja.

A szamitashoz felhasznalt fitl és lanysziiletésekre vonatkozo korspecifikus specifkus ter-
mékenységi aranyszamot a [15] adataibol szamoltam 5 évre vonatkoztatva.

1 tdbldzat. A médositott Leslie-modell szamitdsdhoz felhaszndlt fiti és lainy ASFR-mutaték.

Anyai korosztaly 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
sorszama; (1)
Anyai korév 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-
intervalluma
ASFRM 0,0461 | 0,1004 | 0,17971 | 0,19643 | 0,09545 | 001841 | 0,00058 | 0,04619
92 02 6 4 8 8 1 2
ASFRF 0,04357 | 0,0947 | 0,169544 | 0,185315 | 0,090055 | 0,017375 | 0,000548 | 0,043577
7 19

[15] adatai alapjdn sajat szamitds

A modell csak rovidtavu becslésre alkalmas, mert utana drasztikusan gorbe. A tovabbi
szamitasokhoz a slirtiségfiiggé Leslie-modellt hasznaltam. A n6éi népességre vonatkozdan
az (25) egyenletet hasznaltam. A férfi népességre vonatkozéan a (28) egyenletet szintén

"o

stiriségfiiggdvé alakitottam at; (29) egyenlet:

n"(t+At)=n"(t)+ F(t)-n" )+ Dn(®)- (L) -1)-n"() (29)
A stiriségtiiggd matrix D(N(t) kiszamitasanal a K kornyezeti korlatot szétosztottam a
korcsoportok kozott. Azt tételezetem fel, hogy a népességszam a kornyezeti korlat kozelé-
ben egyensulyi dllapotba keriil. Ekkor az tgynevezett harang alaku korfa alakul ki.
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A Leslie-Velhurst-modellbél szamolt aszimptotikus népességszam ehhez fog tarta-
ni. Ez alapjan a stirtségfiiggé matrix féatldjaban 1évé elemeket a kovetkezéképpen
szamoltam ki, médositva a (30) egyenletet:

(30)

_-NO
a,(N,()=1-=7

i

A szakirodalmak [15; 16] alapjan egyensulyi korfdhoz tartozé becsiilt férfi és néi
kormegoszlassal szamoltam.

Eredmények

El8sz0r az el6z6 fejezetben ismertetett modelleket illesztettem az 1980-2016-0s né-
pességadatokra. A Malthus modell exponencialis fiiggvényét a (31) egyenlet adja:
N(t) —10709. 0231980 (31)

A modell valtozasi aranya p=-0,023-nak szamoltam és a regresszios illesztés
pontossagat jellemz6 determindcids egyiitthaté R?=0,9874-nak adodik. Ez alapjan
azt lehet mondani, hogy az exponencialis illesztés kozéptavu elérejelzésre alkalmas.
Mint ahogy azt 1. fejezetben ismertettem a modell hatranya, hogy nincs korlatja,
azaz novekedése, illetve csokkenése végtelenbe tart. Arra viszont megfeleld, hogy a
tovabbi modellek paramétereihez jo kiindulasi alapot adjon.

Az adatsorra illesztett Velthurst-modellb8l szarmazoé logisztikus fiiggvényt a
(32) egyenletben mutatom be:

N(t)

B 62 158
1+0,01993. 0%

(32)

A modellbdl a valtozasi aranyt p=-0,0199-nek és a kornyezet eltartoképességét
K=65 158 ezer fének szamoltam, és determindcids egytitthaté R*=0,9882-nak ad¢-
dik.

A fenti modellek jdl irjak le a népesség Osszlétszamanak és annak kozéptava
becslésére is alkalmasak, viszont az egyes korcsoportok népesség szamanak becslé-
sére jellegiiknél fogva nem képesek.

[15] Magyar statiszti-
kai évkonyv 2012.

[16] Hobbs, Frank:
Age and Sex Com-
position. In: Siegel,
J. S.—Swanson, D. A.
(Eds.): The Methods
and Materials of
Demography. Second
edition. San Diego:
Elsevier Academic
Press. Chapter 7. Pp.
125-173.
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A 1. dbra azt mutatja, hogy viszonyul egymashoz a Leslie-modell és a Leslie-Verhulst-modell kiilon-
b6z6 kornyezeti eltartoképességre (15; 20; 30; 50; 62,158 és 100 millid) f6 esetén. Ebbdl az abrabdl is jol
latszik, hogy a Leslie-modell az exponencialis névekedéssel rokon, amelynél végtelen a kornyezet eltarto-
képessége.

1. dbra. A mdédositott Leslie- és kiilonbizd kornyezeti eltartoképességii Leslie- Velhurst-modellek osszehasonlitdsa.

10 000 x
8000 \ EEa
o \ \
=3
: \
é, 6000
B —K=15 \
an —K=20
\a 4000 T —k=30 \\
é K=50
Z —K=62,158
2000 T~ _p 100
@ —Leslie-modell
0 l
2011 2031 2051 2071 2091 2111

Ev

Eredmények értékelése, kovetkeztetések

Az 1. dbrdn kiilonboz6 Leslie-modell és Leslie-Verhulst-modell két kornyezet-eltartoképességi hipoté-
zissel késziilt szamitasokat hasonlitom dssze Foldhazi (2015) adataival. Ezek alapjan az mondhato, hogy
a Leslie-modellel tortént becslésem koriilbeliil 2027-ig megegyezik a szakirodalmi becsléssel. Onnantol
pedig a csokkend kornyezeti eltartoképességi modellek egyeznek meg a szakirodalmi adatokkal. A Leslie—
Verhulst-modell koriilbeliil 30 éves id6tavra eredményesen hasznalhaté. Ami viszont szembet(ing, hogy
szakirodalom gorbéje alulrél dombort (konkav), a szamitasaim eredményeként kapott gorbék pedig alul-
rél homoruak (konvex). Az elébbinél a folyamat gyorsan indul (meredekebb a gorbe) és azutan lassul le,
az utébbi pont forditva viselkedik. Ennek egyik oka, hogy lehet, hogy a szakirodalmi és az altalam hasznalt
paraméterek és adatok hasonldak, de kicsit mas megkozelitésben kezelik a folyamatot. A szakirodalmi
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modell egy exponencidlisan lecsengd fliggvényt ad viszonylag gyors lefutasi id6vel (100 éves). A Leslie-
és még inkabb Leslie-Verhulst-modellb6l adodo fiiggvénynek az inflexiéspontja koriilbeliil 200-500 év,
ezutan lesz csak konkav a fliggvény. Ez a modellek sajatsaga, a matematikaban ezeket szigmoid fiiggvény-
csaladnak nevezik.

2. dbra. A sajdt szdmitdsaim és a szakirodalmi adatok osszehasonlitdsa.

10 500
—K=30
10000 —K=62,158 H
%\ —Leslie-modell
2 9500 ~—Foldhazi (2015) alapvaltozat
(=3
S \\
= 9000
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3. dbra. A Leslie-Velhurst K=30 modell dltal el6rejelzett korfik; 2011-2061.
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Forrds: Sajat szamitds és szerkesztés

A tovabbiakban 30 millids kornyezeti eltartoképességii (K=30) modellbSl ad6dé eredményeket ismerte-
tem. A 3. dbrdban modell dltal szamolt korfdkat mutatom be.

A modellbdl adodo korfak visszaadjék azt a szomort tényt, hogy valtozatlan termékenységi és halan-
ddsagi viszonyok mellett Magyarorszag népessége egy eloregedé és fogyo trendet fog kovetni. A népes-
ség-korcsoportok szdmanak idébeli lefolyasat pedig a 2. dbrdban mutatom be. A szakirodalmi kozolt és
a sajat becslésem csak a 70-en tuli népesség szamaban mutat kiilonbséget. A szakirodalom szerint ez egy
folyamatos névekvé korcsoport, amig a sajat szamitasaim szerint 1,6 milli6 f6nél stagnélni fog. Az eltérés
a két modell adottsagaibol erednek. A Leslie-Verhulst- K=30 modellben ez az 1,6 milliés szam az erre
a korcsoportra bontott kornyezeti eltartoképesség, ezért nem lépi at ezt a szamot, illetve a modell csak
aszimptotikusan kozeliti ezt a szdmot.

Osszefoglalés

A szamitasi modellek hasonléan irjak le a népesség rovid- és kozéptavra vonatkozd népességszamot, illet-
ve a nem- és koreloszlast. A szamitasokat azonos korspecifikus termékenységi mutatdval és halandosagi
viszonyokkal. Természetesen a megfeleld, ha mindkét bemené paraméternél vannak pontosabb, illetve
flow-jellegti adatok (példaul becsléfiiggvény, amely leirja ezek évenkénti valtozasat), akkor az adatok pon-
tosithatok.

A szamitasokkal a kovetkezd eredményeket kaptam: A szakirodalmi adatokkal 6sszhangban Magyar-
orszag népessége egy eloregedd és fogyo trendet fog jelez a kovetkezd évtizedekre, ami jelentds kihatéssal
lesz az iskolaztatasra, a munkaerd piacra, és nyugdijrendszerre is.
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Osszességében ez a tény a szakképzett munkaerd irdnti munkaerdpiaci kinélat jovébeni alakulasaval
kapcsolatos gazdasagi stratégiak feliilvizsgalatat is igényli.

Készonetnyilvanitds

Itt ragadom meg az alkalmat, hogy kdszonetet mondjak mindazoknak, akik segitségiikkel hozzajarultak
dolgozatom elkészitéséhez.

Ostzinte tisztelettel kdszondm meg Pergel Déra kollégandmnek a tanulmany készitése sordn tett szimtalan
hasznos észrevételét és nem utolsdsorban végtelen tiirelmét.
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M atematika

Elménypedagogiai jdatékok konstrudldsa
tanuldst tdmogaté matematikai nydri
tabor délutani foglalkozdsaihoz

* Miskolci Egyetem, Osszefoglalas: Ez év nyaran a Miskolci Egyetemen kisérleti jelleggel olyan ma-
Matematikai Intézet tematikai felkészit6 nyéri taborban vehettek részt a muszaki, illetve informati-
EOEI*EL mathszil@uni-mis- kai képzési teriiletre felvételt nyert fiatalok, ahol lehetéségiik nyilt az egyetemi
' tanulmanyaikhoz relevans matematikai alapok felfrissitésére, az esetleges hia-
** Miskolci Egyetem, nyossagok feltarasara, valamint ezek azonnali poétldsara. A kotetlen légkord
Matematikai Intézet matematikai készségfejleszt6 foglalkozasok sordn korszert oktatasi modszerek
E-mail: matka@uni-miskolehu | 51y a1mazasat teszteljik. Az elméleti anyag mélyebb beépiilésének érdekében
** Miskolci Egyetem, inkluziv didaktikai alapokon nyugvé élménypedagdgiai jatékokat fejlesztettiink
Matematikai Intézet a hétnapos nyéri tdbor délutdni foglalkozdsaihoz. Cikkiinkben a nemformalis
@ EOEI*EL matszisz@uni-mis- pedagdgia szellemében kidolgozott matematikai fejlesztdjatékaink egyikét mu-
' tatjuk be, amelyeket célzottan 4-8 f6s csoportokkal torténé hatékony készségtej-
lesztés céljabdl hoztunk létre.
Kulcsszavak: Elménypedagdgiai jaték; inkluziv didaktika; matematikai készség-
fejlesztés.

Abstract: In the University of Miskolc a summer mathematical camp is organized
on an experimental basis for the admitted students in engineering and infor-
mation science. The summer camp provides an opportunity for refreshing the
students' mathematical knowledge, for exploring of potential deficiencies and
for replacing them immediately. We test up-to-date pedagogical methods in the
course of occupations where the mathematics skills are developed in an informal
atmosphere. In order to engrave the theoretical knowledge we elaborated experi-
ential education games based on inclusive didactics for the afternoon sessions of
the summer camp. In this paper we present one of our mathematical developing
games which is created in the spirit of non-formal pedagogy and definitely suit-
able for efficient skill development in groups with 4-8 members.

Keywords: Experiential education game, inclusive didactics, mathematics skill
development.
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Bevezeto

A felséoktatds reformjanak kovetkeztében egyre hangsulyosabb sze-
rep jut a hallgatokozpontt oktatdshoz kapcsolodo tanulasi stratégi-
aknak és modszereknek. A korszert tanulasi és tanitasi folyamatban
el6térbe keriilt a hallgatok aktiv szerepvallalasanak fontossaga a sajat
tanulasi folyamatuk megtervezésében és kivitelezésében, tehat nem-
csak az oktatod, hanem a hallgato is aktiv résztveviként jelenik meg
[1]. Megvaltoztak az oktatéi munkaval kapcsolatos elvardsok is, a tu-
dasatado szerep prioritasa atértékel6dott; segitségnyujtd, tamogatd,
azaz mentori feladatokkal béviilt a feladatkor. A haladd szellemisé-
gl oktato kreativ, reflektalo, egyiittmiikodd, proaktiv, ugyanakkor
értékkovetd. Fel tudja mérni a hallgatok képességeit és azt is, hogy
milyen el6zetes ismeretekkel rendelkeznek. Mindezek figyelem-
bevételével alakitja ki az oktatdshoz a lehetd legjobb moédszert [2].
Szamos publikacié emeli ki a kooperativ pedagogia tanitasi-tanulasi
stratégiainak sikerességét [3-6]. Bizonyitott, hogy a kozos gondolko-
das és a csapatmunka segitségével fejlodik a csoportkohézid, amely
jelentGsen tamogatja a tanuldsi folyamatok eredményességét megfe-
lel6 tanulasi kornyezetben. Az innovativ mddszereknek az oktatasi
folyamatba torténd integraldsa nyilvanvaléan azt célozza, hogy a
hallgatok motivacids szintje emelkedjen, a tanulasi folyamatban vald
részvétel pedig sikeressé valjon. A hallgatokozpontu gyakorlati ordk
soran, az eredményes tanulds érdekében, a tanuldok nagyobb fele-
16sséggel tartoznak sajat maguknak is, vagyis nem lehetnek csupan
passziv befogadok.

A felsdoktatasi képzések fontos faktora a gyakorlatban jol alkal-
mazhato tudas, amelyet a hallgatéo mar a képzése folyaman elsajatit.
A kimeneti kompetenciadkra torténé fokuszalas a miiszaki-informa-
tikai képzési teriileten is igényként jelentkezett, azonban a felsdok-
tatdsba keriil6 fiatalok jelentds része a kozépiskoldban felhalmozott
hianyossagai miatt hatrannyal indul mar a tanulmanyok megkezdé-
sekor. Az oktatdknak tehat arra is megoldast kell taldlniuk, hogy a
lemorzsolodast megeldzzék.

1] Nyilatkozat a mindségi felsdok-
tatdsért 2018. junius 27. [Online].
Elérhetéség: https://tka.hu/hir/10126/
nyilatkozat-a-minosegi-felsooktatasert

[2] Nikitscher Péter (2016): Milyen a
j6 pedagdgus? - elvdrdsok, szerepek,
kompetencidk az empirikus kutatdsok
tiikrében. https://ofi.hu/publikacio/
milyen-jo-pedagogus-elvarasok-szere-
pek-kompetenciak-az-empirikus-kuta-
tasok-tukreben#main

[3] Bardossy Ildiko-Dudas Margit-
Pethdné Nagy Csilla— Priskinné Rizner
Erika (2003): Kooperativ pedagégiai
stratégidk az iskoldban. Pécs: Pécsi
Tudoményegyetem BTK Tanarképzd
Intézet.

[4] Kagan, S. (2004): Kooperativ tanu-
lds. Budapest: Okonet.

[5] Aratd Ferenc—Varga Aranka (2008):
Egyiitt-tanuldk kézikonyve - Bevezetés a
kooperativ tanuldsszervezés rejtelmeibe.
Budapest: Educatio Tars. Szolg. Kht.

[6] Orban Jézsefné (2009): A koope-
rativ tanulds: szervezés és alkalmazds.
Pécs: Orban&Orbén Bt.
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[7] Kollar Judit (2018):
Tanuldssegitd tréningek?! In:
Dobjanné-Antal Elvira-Nagy
Péter (Szerk.): Matematikat,
Fizikat és Informatikat Okta-
tok 42. Orszagos Konferenci-
4ja MAFIOK 2018: Konferen-
cia absztraktok, Kecskemét:
Neumann Janos Egyetem
GAMF Miiszaki és Informa-
tikai Kar.

[8] Bakonyvari David-Bodnar
Gabriella-Szilagyi Brigitta
(2017): ZERO2HERO - Az
alternativ felzarkoztatas. Opus
et Educatio. Vol 4. No 3. Pp.
250-275.

[9] Sain Mérton (1978): Mate-

matikatérténeti ABC.
Budapest: Tankonyvkiado.

A félévkozi felzarkoztatasi kisérletek nem bizonyultak hatékonynak [7, 8],
azonban a felvételt nyert hallgatok intenziv, nyari tabor keretei kozott torté-
n6 készségfejlesztését a kordbbi tapasztalatok alapjan reménytelinek latjuk. A
tematikus tabor matematikai készségfejleszt6 foglalkozasaihoz olyan élmény-
pedagogiai jatékokat dolgoztunk ki, amelyek alkalmasak egy-egy relevans
témakor esetén a hianyossagok feltérképezésére, valamint hathatds eszkozei
lehetnek az ismeretek ataddsanak, megvalositva ezaltal a sajat titemben tor-
ténd tanulds folyamatat. Cikkiinkben a logaritmus fogalmahoz kapcsolodo

jatékunkat mutatjuk be.

A mumus logaritmus

A logaritmus sziikségességét a 16-17. szazadban kezdték felismerni a mate-
matikusok. A legfébb cél ekkor az volt, hogy ne kelljen nagy szamokat 6sz-
szeszorozni és osztani egymassal, ehelyett dsszeaddsokat és kivonasokat tar-
talmazé képletekre torekedtek. Az alapgondolat azonban mar az dkorban
megjelent a szamtani és mértani sorozatok valamilyen moédon val6 egymas-
hoz rendelésének kapcsan [9].

A logaritmus fogalmaval dltalaban a 11. évfolyamon talalkoznak a kozép-
iskolasok. A Nemzeti Alaptanterv két helyen emliti a logaritmust. El6szor a
gondolkodas fejlesztése témakoron beliil taldlkozhatunk vele, Az aritmetikai
mijveletek tjraértelmezése, kiterjesztése, 1ij miiveletek értelmezése (hatvdny,
gyok, logaritmus) témdndl. Emlitést nyer tovibbd az Ismeretek alkalmazdsa a
gyakorlati életben és mds tantdrgyak keretében (pl. szdzalék, kamatos kamat,
teriilet-, felszin-, térfogatszamitds, relativ gyakorisdg, valésziniiség, logaritmus
fiiggvény) témakor esetén is, amelyet szamos fejlesztési teriilethez lehet hoz-
zakapcsolni.

Gondolhatunk itt példaul a térben és idében valo tajékozdédashoz, tekin-
tettel arra, hogy az exponencidlis és logaritmus folyamatok az életben is el§-
fordulnak, valamint a megismeréshez, a problémamegoldashoz, és az ismere-
tek rendszerezéséhez nélkiilézhetetlen.

Szamos gyakorlati példan keresztiil szemléltethet$ a fogalom, példaul a
radioaktiv izotépok bomlasaval kapcsolatos szamitasokkal, kormeghataro-
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zassal, a légnyomas valtozasanak leirdsaval, a fény folyadékban terjedésével, a baktériumok szaporodasa-
val, tavirdzsas feladatokkal, gazdasagi példakkal és még hosszan sorolhatnank.

A kerettantervben a logaritmus fiiggvény a 11. évfolyam tananyagaban szerepel a Szdmtan, algebra,
illetve a Fiiggvények, sorozatok témakoron beldl. A logaritmus tanitasa, a fogalom bevezetése elokésziilete-
ket igényel. A hatvanyozds alapfogalmaival, a hatvany- és gyokfiiggvények tulajdonsagaival, a tortkitevdju
és irracionalis kitev6jli hatvanyokkal kapcsolatos ismeretek elengedhetetleniil sziikségesek, igy feleleve-
nitésitk nélkilozhetetlen. Az exponencialis fiiggvény targyalasa, valamint az exponencialis egyenletek,
egyenletrendszerek és egyenl6tlenségek témakor feladatainak megoldasa el6zi meg altalaban a logaritmus
fogalmanak bevezetését. Tobbféle megkozelitéssel épithetd fel a kitevé keresésének értelmezése. A logarit-
musfiiggvényt és az azonossagokat, valamint a logaritmusos egyenleteket, egyenletrendszereket, egyenlt-
lenségeket ezt kovetden tartalmazza a tananyag.

Tapasztalataink szerint alapveté probléma, hogy a definicié nem rdgziil, nem valik készséggé. Ezt a
szamologép, valamint a fiiggvénytablazat hasznalata is visszaveti. Gondoljunk az aldbbi, kozépszinti érett-
ségin is el6fordulo feladatokra:

- Melyik a nagyobb: A = sin72—n vagy B = log, i ? (2007. oktober 25.)
- Adja meg a log 81 kifejezés pontos értékét! (2009. méjus 5.)
- Melyik a nagyobb: 4 = lgl—l0 vagy B = cos 8w ? (2011. mdjus 3.)

Ezek a példak szamoldgép hasznalataval lényegében gondolkodas nélkiil megoldhatok, a definicio is-
merete nem sziikséges, a szamoldgép funkcioival kell csupan tisztaban lenni. Az alabbi, 2011. oktéber 18-
ai kozépszintd érettségi vizsga egyik példajanak megoldasahoz viszont még szamoldgépre sincs sziikség:
-Istvanaz x — logix (x > 0) figgvény grafikonjat akarta felvazolni, de ez nem sikertilt neki, tobb hibat

is elkovetett (a hib4s vazlat lathaté a mellékelt 4bran).

Dontse el, hogy melyik igaz az alabbi allitdsok kozil!

A) Istvan rajzaban hiba az, hogy a vazolt fiiggvény szigortan monoton csékkend.
B) Istvan rajzaban hiba az, hogy a vazolt fliggvény 2-hoéz —2-t rendel.
C) Istvan rajzaban hiba az, hogy a vazolt fliggvény zérushelye 1.

0
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[10] Arvai-Homolya, 1. dbra. A 2011. oktober 18-ai kozépszintii érettségi vizsga 10. feladatdnak mellékelt dbrdja.
Szilvia-Lengyelné
Szilagyi Szilvia (2017): ¥T
Matematika emelt 3 | |
szint( érettségi vizs-
gak elemzése az in- 2
formatikai és muszaki
alapképzési szakokon i
elvart matematikai
tuddsanyag szempont-
jabol. In: Talata Istvan
(Szerk.): Matematikét, '1
Fizikat és Informa- o
tikat Oktatok 41.
Orszagos Konferen-
cidja MAFIOK 2017.
Budapest: Szent Istvin Az azonossagok hasznalatat ellen6rzé feladatok esetén is taldlkozunk meglepden
Egyetem YbI Miklds egyszeri kérdéssel, amelyre a valasz a fiiggvénytablazatbol rogton megadhato:
Epitéstudomanyi Kar. ’ ggvenyt 8 & '
Pp. 79-87.
— Mekkora x értéke, halg x = 1g 3 + 1g 252 (2006. februar 21.)

Természetesen Osszetettebb, gondolkodast igényld feladatok is eléfordultak a lo-
garitmus fiiggvénnyel kapcsolatban az érettségi vizsgakon, azonban a statisztikak
szerint ezek szama meglehetdsen alacsony [10].

A 18/2016. EMMI-rendeletben megfogalmazott képzési és kimeneti kovetel-
ményekkel 6sszhangban a Miskolci Egyetem valamennyi miiszaki és informatikai
alapképzési szakdn a kotelezden teljesitendd targyak kozott szerepel — altaldaban két
féléven keresztiil - analizis témakort kurzus.

Az analizis targyak sikeres teljesitéséhez elengedhetetlentil sziikségesek a kozép-
iskolaban szerzett biztos matematikai alapok. Ezek hianyaban a hallgatok lényegesen
nehezebben tudjak megoldani a zarthelyi dolgozatokban, illetve a vizsgadolgozatok-
ban kittizétt feladatokat. A logaritmus fogalmanak ismerete és magabiztos kezelése
valamennyi matematikai kurzus esetén alapvetd, ezért célszertinek lattuk ennek a
témakornek a jatékositasat.
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Kartyajatékok az oktatasban

A jatékok alkalmazasanak fontossaga elvitathatatlan az oktatasban, kiilonos tekin-
tettel arra, hogy altala a kevésbé jo képességii tanulok is sikerélményhez juthatnak,
észrevétleniil sajatithatjak el azokat az ismereteket, amelyekkel a hagyomanyos
frontalis oktatas soran gondjuk akadt. Természetesen a jatékos tanulds a jo tanulok
szamdra is 1ényeges, hiszen — tobbek kozott - fejleszti a logikus gondolkodast, a stra-
tégiai szemléletet, a problémamegoldé készséget. Ezt a véleményt erdsiti meg Johan
Huizinga holland filozéfus elmélete, aki az egész emberi tarsadalom fejlédését, a
kultara és a tudomany eredményeit a homo ludens (a jatszé ember, a jatékos ember)
természetére vezeti vissza. Azt a ma divatos iranyzatot, mely soran az egész oktatasi
tevékenységet jatékos keretbe agyazzak, illetve jatékos elemeket visznek be az okta-
tasi folyamatba, jatékositasnak, idegen széval gamificationnek nevezziik [11].

A matematikaoktatasban alkalmazott jatékok tarhaza széles, a sakk, a tabla-, tar-
sas- és kartyajatékok, papir-ceruza jatékok, mellett megjelenik a LEGO, mint inno-
vativ készségfejleszt6 eszkoz, valamint vannak, akik a mai trendek szellemében csak
IKT-kornyezetben tudjak értelmezni a jatékositast.

A dolgozat keretein beliil egy kartyajaték matematikai alkalmazasara mutatunk
példat. Golick [12] mivében szamos olyan képességet sorol fel, melyet kartyajaté-
kok kozben alkalmazunk, ezaltal ezen képességek fejlédnek:

— gyors verbalis vagy motoros reakecid,

- valészintiségi gondolkodas,

- szamfogalom,

— vizudlis diszkriminécio,

- ritmusérzék,

- nyelvfejlédés,

- motoros, szocialis készségek, képességek,
— szamsor ismerete,

- szamolas,

- vizualis és auditiv memoria.

Sok népszert kartyajaték fejleszti a fejben szamolas képességét, gyakori elem a
stratégiaalkotas, hiszen sok esetben nem mindegy melyik lapot jatsszuk ki és melyi-
ket tartogatjuk késébbre.

[11] Téthné Szalon-
tay Anna-Wintsche
Gergely (2016):
Jatékos tanulds. Uj
Koznevelés. 72. évfo-
lyam 8. szam. Online
elérhet6ség: https://
folyoiratok.ofi.hu/
uj-kozneveles/jatek-
os-matematika

[12] Margie Golick
(1981): Deal me in!:
The use of playing
cards in learning and
teaching. New York: J.
Norton.
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(13] Arat6 Ferenc- A logikus gondolkodas fejlesztése mellett kartyazas kozben fejlédnek a kommu-
Arvai-Homolya nikacios képességek (hiszen sok jatékban megengedett a beszélgetés), a kooperacio,
Is\zlo’lr‘ﬁi;Béizsné sot a vitarendezés képessége is (pl. idében mondta-e az ellenfél, hogy ,,SOLO” vagy
Maké Zita-Lengyelné ,,n}aka(i ). A k‘artya]z.itek(ik ala,l,)tula)donsa’ga, h(?gy bar Vls?onylag 1§eVC"S lap van, de
Szilagyi Szilvia etal. | MEgis tobb, mint amire konnyl lenne emlékezni, sokszor viszont elényds, ha fel tud-
(2018): A Logikaalapi: | juk idézni, mely lapok mentek mar ki, igy a jaték fejleszti a memoriat is [13]. Az
alprogram koncepcié- | eléz6ekben felsoroltak alapjan szamos kartyajaték modositas nélkiil, az eredeti alap-

J'lf- Eger: EKE Liceum. | gzabilyokkal is remekiil alkalmazhat6 az oktatdsban.
. 68.

2. dbra. Kdrtyajdtékok: Makao, SET, SOLO.

Az élménypedagdgiai modszerek kozott a kartya tehat kiemelt jelentéséggel bir,
pozitiv hatast gyakorol a didkokra, észrevétleniil tanit, mikézben konnyen hozzafér-
het6 eszkoz.

Kozismert, hogy a mindenki szamara elérheté magyar és francia kartya is kivalo-
an hasznalhat6 az oktatasban. Eurdpaban egyre t6bb orszagban vezették be a bridzs
oktatasat az iskolakban, hiszen a fordulatos kartyajaték amellett, hogy megkoveteli a
tarsakkal torténé egytittmiikodést, a koncentraciot, fejleszti az emlékezdképességet,
a gyors és logikus gondolkodast, kimutathatéan jotékony hatassal van az iskolai tel-
jesitményre is.

A Klasszikus kartyak alapjaira tamaszkodva j jatékok is konstrualhatéak, jo pél-
da erre a getSmart norvég gyarto altal fejlesztett jatékok egyike. A ,,getSmart Linar
Functions” kartyat elsésorban 13-14 éveseknek ajanljak, a jaték célja a linearis fligg-
vényekre vonatkozé ismeretek elmélyitése.
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3. dbra. getSmart: ,,Linedris fiiggvények”.

Forrds: http://getsmart.no/en/products

A mar jol ismert jatékokon tul azonban évrél évre szamos 4j termék is megjelenik a piacon, melyek a
jatékélmény mellett — a fentebb emlitett tulajdonsagok okan — hatékonyan alkalmazhatdak az oktatdasban
is. A stratégiai kartyajatékok szintén atalakithatdéak a sajat ,,igényeinkre”, erre példa a kovetkez6kben be-
mutatandé Halli Galli logaritmus témakdrben torténé felhasznalasa.

Log Halli Galli

Az ALAPJATEK

A Halli Galli jatékcsaladhoz tartozé kartyajatékok kozos jellemzdje a dinamizmus. Gyorsasagot, figyelmet
és tigyességet igényld, alapvetden koncentraciofejlesztd jatékokrdl van sz6. Haim Shafir 1990-ben megje-
lent jatéka 2-6 {6 részére nyujt kivalo szérakozast kicsiknek és nagyoknak egyarant. Az alapjaték kezdeti
sikereire alapozva mara mar tobb valtozatban is elérhetd jatékrol van szo: Halli Galli, Halli Galli Party,
Halli Galli Extreme, Halli Galli Junior.
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[14] Blumberg, P. 4. dbra. A Halli Galli jatékcsaldd tagjai.
(2004): Beginning
journey toward a : .
culture of learning | . | HALLIGALL
centered teaching. 5
Journal of Student
Centered Learning.
2(1). Pp. 68-80.

A jatékszabalyok nem mutatnak nagy eltérést, hasonlo technikaval jatszhat vala-
mennyi kartyaparti. Egyszertien, kdnnyen jatszhato jatékokrol 1évén szo a szabalyok
gyorsan elsajatithatok. A tanuldsi fazis ezeknél a jatékoknal extrém rovid. Pozitiv
jellemzdi miatt szamos fejleszté pedagdgus hasznalja a Halli Galli jatékokat 6vodas
és kisiskolas koru gyermekeknél készségfejlesztd eszkozként. A jatékok nagy elénye,
hogy egy parti kb. 10 percig tart, vagyis nagy lendiilet(i, porgds jatékrdl van sz6 min-
den esetben. A jatékmenet erésen épit a mintafelismerés készségére, valamint a jaté-
kosok gyors helyzetfelismerd képességére.

A 4 éves kortdl 99 éves korig ajanlott jatékot tovabbfejlesztésre alkalmasnak
gondoltuk, igy késziilt el a logaritmus fogalmanak mélyebb beépiilését, valamint a
fogalom helyes rogziilését tamogatd kartyajaték, amelynek a Log Halli Galli nevet
adtuk. Az alapjaték kivalasztasanal figyelembe vettiik, hogy a tanulokdzponta tanu-
lasszervezés mar bizonyitott. A fokozott hallgatéi aktivitds jelentdsen noveli a tanu-
lasi motivaciot és az oktatassal kapcsolatos elégedettséget, amely mindent dsszevetve
hozzajarul a tanulasi teljesitmény emelkedéséhez [14].

A JATEK LEIRASA

A Log Halli Galli-val egyszerre 4-8 jatékos tud jatszani. A standard kartyapakli 72
lapbol all. 70 kartyan logaritmusos matematikai kifejezés talalhatd, tovabba 2 kartyan
makvirag lathato. 30 kiegészit6 kartyat is tartalmaz a készlet, amely a differencidlas
lehet3ségét biztositja, valamint a jaték nehézségi szintjének varialasat teszi lehet6vé.
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A 70 alapkartyan a logaritmus definicidja alapjan konnyen szamolhat6 kifejezések kaptak helyet, példaul:

— log,4; log,32; logs1; logs9; logs25; 1g10; Ine?; stb.
- logzi; logzé; log 33; logs+/3; logi5; stb.
5
— log,log,2; log,(2° — 2%); logsV/3; log39 - In1; Iglog,1024; stb.

1
_ 4log4z; 210g41; 210g1313; stb.

A 30 kiegészit6 kartyan olyan kifejezések talalhatdak, amelyek fejben még szamolhatok, de a logarit-
mus azonossagainak felhasznalasat is igénylik:

4lg2
; stb.

1g2 + 1g5; 10'82+183; log,,36 — log,,3; (V10)

Emellett 6 alapkartyat tartalmaz még a készlet és egy csengére is sziikség van a jatékhoz. A jatékido kb.
25 perc.

Az alapkartyak kiosztasaval kezdédik a jaték, amely a logaritmussal kapcsolatos lényeges ismereteket
tartalmazza: a definialé Osszefiiggést, a fontosabb azonossagokat, fiiggvény grafikonokat és nevezetes ér-
tékeket. Ezt a kartyat minden jatékos maga elé helyezi és sziikség esetén tanulmanyozhatja. Az alapjatékok
szabalyan nem valtoztattunk tul sokat, torekedtiink az egyszeriiség megtartasara.

A jatékosok az asztal kozepére, mindenki szamara konnyen elérhetd helyre teszik a cseng6t. A kartya-
kat megkeverés utan egyenléen szét kell osztani a jatékosok kozott. 5 jatékos esetén lesznek olyan jatéko-
sok, akik a jaték elején tobb lapot kapnak, mint a tobbiek, de ennek kezdetben nincs jelentdsége.

A jatékosok egy leforditott paklit képeznek az atvett lapokbdl maguk el6tt. A jatékot példaul az a jaté-
kos kezdi, aki a legtobb/legkevesebb pontot szerezte a matematika érettségin, de mas szempont alapjan is
valaszthato kezd jatékos.

Az éppen soron 1évé jatékos felforditja a paklija legfels6 lapjat és azt a leforditott paklija és a csengd
kozé helyezi. A jatékot rogton folytatja a jatékos baloldali szomszédja. A jatékosok minden felforditott
lapot a mar korabban letett lapra tesznek, az 5. dbrdn lathaté modon.
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5. dbra. A lapok helyes lerakdsnak médja.

T2 ’
TR 2 &

Igy minden j4tékos elétt egy felforditott pakli képzédik, melynek csak a legfelsd lapja lathatd. Azért,
hogy a jatékos ne kukucskaljon be a sajat lapja al4, és igy ne tegyen szert elényre, a soron kdvetkezé lapot
mindig a felsé sarkanal megfogva, magatol kifelé forditja fel, ahogy ezt a 4. dbra mutatja:

6. dbra. A kdrtyalapok felforditdsdnak helyes technikdja.

A kartyakon szerepld kifejezések értékét fejben ki kell szamolniuk a jatékosoknak és az alabbi harom
esetben kell csengetniiik:
1. Ha legalabb két kartyan ugyanaz a valds szam adodik értékként.
2. Ha a kartyakon szerepl§ kifejezések 6sszege 0.
3. Rogton csengetni kell, ha megjelenik a makvirag.

7. dbra. Mdkvirdg lap.
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Az ajatékos, aki a fent leirt kdrtyakombinaciok egyikének el6fordulasakor a leggyorsabban csenget, le-
zar egy forduldt, igy az dsszes felforditott lapot megnyeri. Jutalmul a megnyert lapokat a jatékos leforditva
a sajat paklija ald helyezi. Miel6tt ez megtorténik, igazolnia kell, hogy jogosan csengetett, vagyis meg kell
mondania, hogy mely lapokon szerepel ugyanaz a valos szam értékként, illetve miért nulla a kartyakon
talalhatd szamok Osszege.

Amennyiben senki sem csenget, vagyis a harom feltétel egyike sem teljesiil, érdemes megbeszélni a
lapokon 1év§ kifejezések értékét, ekkor mindenki bemondja az el6tte fekve kartyara irt valds szamot. Az
kezd, aki ebben a forduléban el6szor forditott fel lapot.

Ez a rész a jaték tanulasi fazisa, itt batran lehet kérdezni is. Ezt kovetSen a jatékos uj forduldt indit ugy,
hogy felforditja paklijanak legfelsé lapjat. A jaték alatt a jatékosoknak kezeiket maguk eltt az asztalon kell
tartaniuk és nem kozvetleniil a csengé mellett. Nem szabad csengetni, ha a fent leirt feltételek nem telje-
stilnek. Ha egy jatékos rosszul csenget, akkor a felforditott lapjait a cseng6 ala kell tennie. A jatékostarsak
felforditott lapjai viszont az asztalon maradnak.

A jatékot ekkor a jatékos bal oldalan iilé szomszédja folytatja. Amikor egy jatékos megnyer egy fordu-
16t, akkor nemcsak a jatékostarsak felforditott lapjait veheti magédhoz, hanem a csengd alatti lapokat is. Ha
egy olyan jatékos nyeri a forduldt, akinek van lapja a cseng6 alatt, akkor ebben az esetben a jatékos csak
a sajat felforditott lapjait és a csengd alatti lapokat nyeri meg. A t6bbi lap az asztalon marad a kovetkezd
korre. Ha egy jatékos mar nem tud lapot felforditani, mert leforditott lapjai elfogynak, kiesik a jatékbol. Az
addig felforditott lapjai az asztalon maradnak, amig egy jatékostarsa elnyeri azt. Akkor is kiesik a jatékos,
ha kétszer egymas utan rosszul csenget.

Ebben az esetben a jatékosnak az sszes lapjat a csengd ala kell tennie. A jatéknak akkor van vége, ha
mér csak két jatékos marad a jatékban. Ok még a felforditott lapokért tovabb jatsszék a fordulét az elsd
csengetésig, a kovetkezd szabalyokkal:

- ha egy jatékos az utolsé forduldban jol csenget, akkor megkapja a felforditott lapokat;

- ha egy jatékos az utolsé forduldban rosszul csenget, felforditott lapjait jatékostarsa kapja meg, és a jaték
véget ér.

A jatékot az a jatékos nyeri, akinek a jaték végéig a legtobb lapja gytilik 6ssze. Egyforma lapszamok esetén

a jatékosok tovabbi fordulokat jatszanak, amiben eldontik, ki a jaték nyertese.
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Osszefoglalés

A kartyas jatékoknak a matematikaval val6 rendkiviil szoros kapcsolata vitathatatlan, mert ez a sajatos
ismeretszerzési modszer rendszerezésre, figyelemre és kovetkeztetésre nevel. A matematikatanitas célja
és feladata a szaktargyi alapismeretek ataddsaval parhuzamosan a hallgatok 6nall6, rendszerezett, logikus
gondolkodasanak kialakitasa.

A felsorolt kompetencidk fejlesztése fontos részét képezi valamennyi hallgatokozpontu oktatasi tech-
nikanak. A jatékkal torténd tanitasi mddszerek alkalmazasa napjainkra mar az egyetemi képzés szamos
szegmensében megtalalhatd. Felzarkdztatdsi célokra kifejezetten alkalmas olyan fejleszté eszkozoket hasz-
nélni, amelyek pozitiv élmények megszerzésével kapcsoljak 6ssze a kivant célok elérését és hozzajarulnak a
hallgatdk sajat titemben torténd, 6nélldan véghez vitt, szandékos és 6nszabalyozott tanulasi folyamatédhoz,
ezért szitkségesnek lattuk megfeleld, az adott szakmai tartalom elsajatitasat er6teljesen tdmogaté matema-
tikai jatékok létrehozasat.

A csoportban torténé munka ugyancsak fejlesztendé kompetencia valamennyi muszaki és informati-
kai képzési teriiletre felvett hallgat6 esetén, igy a 2-6 fével jatszhaté Log Halli Galli jaték szamos ponton
biztosit fejlddési lehet6séget a logaritmus fogalmaval kapcsolatos legfontosabb szakmai ismeretek meg-
szerzése mellett.
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HUDOBA GYORGY *

Marskutatds otthonrdl -
a ,MarsRengések" program

Osszefoglalis: A NASA InSight tirszondéja 2018. november 26-én az Elysium | *Obudai Egyetem, Alba Regia
Planitia régio sik, északi részén leereszkedett a Mars felszinére. A leszalloegy- | Miszaki Kar

ség két szeizmométert is telepitett a Marsra, melyek ,é18” adatokat kiildenek | E-mail: hudoba.gyorgy@amk.
vissza a Foldre. A varhatdan egy évig tartd misszi6 sordn a kutatok a talajrez- uni-obuda-hu

gések tanulmanyozasa révén, a szeizmoldgia modszereivel kivanjdk felderi-
teni a Mars bels6 szerkezetét. A NASA a mérési adatokat publikussd teszi, és
a ,civil” kutatok segitségét is kéri az esetleges meteorit keltette becsapodasi
kraterek keresésében.

A ,MarsRengések” program a 11-18 éves, a kutatas irant érdekl6dé di-
akokat szolitja meg. A programot ,,MarsQuake” néven a British Geological &
Survey, a National Space Academy és a Durham University kezdeményezte,
melyet a magyar didkok szamara is elérhetévé tettiink. Ennek soran elkésziilt
az oktatasi anyagok és tantermi kisérletek leirdsanak forditasa, valamint két
honlap (a Terkan Lajos Bemutaté Csillagvizsgalé és az MTA CSFK Geodé-
ziai és Geofizikai Intézete gondozasaban), melyekrél mindez, és még szamos
tovabbi informacid is elérhetd.

Kulcsszavak: InSight; Mars; marskutatds; marsrengés; foldrengés; szeizmolo-

gia.

Abstract: The NASA InSight space probe has been landed on Mars at the Ely-
sium Planitia region on November 26th in the year 2018. The probe installed
two seismometers on the surface to send online data to the Earth. The mis-
sion scheduled to one year long for investigating the Martian insight. NASA
will make public the data for “civil scientists”, to find meteorite impact craters
on Mars.

The MarsQuake project is intended to provide a set of teaching resources
and classroom activities that will use the latest data and images sent back
from the NASA InSight mission to Mars. The British Geological Survey, the
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National Space Academy and the Durham University together published a background science booklet
aimed at 11-18 year-olds students. The publications contained different activities including modeling and
locating meteorite impacts known as 'marsquakes'’. A translation of this book for Hungarian students has
been prepared in 2018.

Keywords: InSight, Mars, Mars exploration, marsquake, earthquake, seismology.

Bevezeto

InSight - az Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and Heat Transport megnevezés-
bél alkotott bettiszd. Kiildetésének célja a Mars h6haztartasanak vizsgalata, valamint a meteorit becsapo-
dasok okozta talajrezgések, a marsrengések tanulmanyozasa révén a Mars belsd szerkezetének a szeizmo-
légia modszereivel torténd felderitése.

Az InSight - a cikk irasanak id6pontjaban mar 228 napja - sikeresen leszallt a Mars felszinére. Az azota
eltelt idészakban robotkarja segitségével telepitette a szeizmométer egységet. A héaram mérésére szol-
galé miiszert viszont eddig még nem sikeriilt a szandékozott 6t méteres mélységbe juttatni. Az erre valo
eréfeszitések még jelenleg is tartanak. A szonda kalibracios folyamata igy a vartnal is tobb honapot vesz
igénybe, ami utan megkezdheti a tudomanyos adatok rendszeres szolgaltatasat.

Az InSight-misszi6 és a SEIS-szeizmométer

A NASA InSight egy olyan geofizikai leszalloegység, amelynek feladata a Mars bolygo belsejének és belsé
folyamatainak a felderitése. A végsé cél valojaban az, hogy megtudjuk, hogyan is keletkeznek és formaldd-
nak a kézetbolygok.

A Mars belsejének titkait tobbek kozott hatalmas erejii marsrengésekkel lehetne megfejteni. Mig a Fol-
don a rengések tulnyomo tobbsége a lemeztektonikdhoz kapcsolddik, a Marson lemeztektonika — ismere-
teink szerint - nem mikodik. Ezért arra szamitunk, hogy a bolygé szeizmikus aktivitasa kortilbeliil 100-
szor kisebb lesz, mint a F6ldé, azaz a marsrengések kisebbek lesznek és a szamuk is sokkal kevesebb lesz,
mint a foldrengéseké, és zomiiket meteorit becsapodasok okozzak.

A SEIS (Seismic Experiment for Interior Structure) a Mars felszinének apro rezdiiléseit méri. A miiszer
valdjaban 6 szeizmométerbdl dll, amik két kiilonbo6zé tipusu egységet tartalmaznak: harom széles savu
szeizmométert, amelyek 0,005 Hz és 1 Hz kozotti frekvenciakon érzékenyek és harom révid periddusu
muszert, amelyek a 0,05 és 40 Hz kozotti frekvencidkon mérnek.
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A szeizmométerek ingdit harom kiilonb6z6 iranyban helyezik el, hogy
minden térsikban mérjenek (fel-le, balra-jobbra és elére-hatra). A cél,
hogy a 3 szeizmométer jelei alapjan meg tudjuk hatdrozni a rengéshullam
beérkezési iranyat.

A ,MarsRengések” program

A ,MarsRengések” program a ,,Szeizmoldgia az iskolaban” kezdeményezés
részeként indult el, mely révén igyeksziink elérni a foldrengések és a csil-
lagaszat irant érdekl6dé fiatalokat. Ennek érdekében elkésziilt a Marsren-
gések — szeizmoldgia mas bolygokon cimi ismeretterjeszt6 kiadvany [1],
ami a British Geological Survey ,,MarsQuake” angol nyelv{i kiadvanyanak
[2] szerkesztett forditdsa. Eddig a téméban cikkiink jelent meg az Elet és
Tudoményban [3], tartottunk tobb ismeretterjeszt6 eléadast [4], [5], ké-
sziilt két honlap [6], [7], valamint megalakult egy Facebook-csoport is:
»Marsrengések — kib6l lesz marskutat6?” [8] amely folyamatosan frissiil az
InSight hireivel. (A két ismeretterjesztd el6adast a GalileoWebcast élében
kozvetitette, melyek visszanézheték az archivumbol. A [4] eleve internetes
eléadas volt, az [5] pedig a Szkeptikusok XXIV. Orszagos Konferenciajan
hangzott el). A fentieken tul részt vettiink tudomanynépszerfsité rendez-
vényeken is, ugymint

- Foldtudomanyi Forgatag a Magyar Természettudomanyi Muzeumban.
- Budapest a Tudomany févarosa 2018.

A British Geological Survey ,MarsQuake” programjahoz kapcsolodo
»MarsRengések” program révén a tudomadnyos ismeretterjesztés egy uj
tavlatat szeretnénk elinditani a foldtudomanyokat és a csillagaszatot érin-
t6 tantargyakban Magyarorszagon. A programban egy révid tananyag,
tovabba orai feladatok taldlhatok, melyek soran a NASA 2018-as InSight
Mars expedicio altal visszakiildott valos adatokat és képeket hasznalhatjak
fel a diakok. Célunk tovabba az is, hogy a résztvevok betekintést kapjanak
a tudomany mukodésébe.

[1] Kiszely Marta (ford.) (2018):
Marsrengések — Szeizmoldgia mds
bolygdokon. Budapest: MTA CSFK
GGI. P. 73.

[2] Denton, P.-Stevenson, J.
P.-McMurray, A. (2017): Mars-
Quakes - Seismology on another
planet. Nottingham: British
Geological Survey.

[3] Kiszely Marta (2018): A V6-
ros Bolygd megfirdsa - Meteor-
becsapodasok marsrengésekkel.
Elet és Tudomdny. 73, 22. Pp.
678-680.

[4] Hudoba Gyorgy: Célkereszt-
ben a Mars! [2018. oktdber 15., 1
6 50 p] (http://www.galileoweb-
cast.hu/live/live_20181015.html)

[5] Kiszely Marta: Kibél lesz
marskutat6? [2018. no-
vember 17., 22 p] (https://
www.youtube.com/
watch?v=sV19m8okRV8&list
=PLeNxi-TyRAb6ifbR10F9-
TAQRhgTnaZkH&index=3)

[6] http://marskutatas.
suliszeizmo.hu (MTA CSFK
GGI)

[7] http://telapo.datatrans.hu/
mars (Terkdn Lajos Bemutatd

Csillagvizsgald)

[8] https://wwwfacebook.com/
groups/224695551607155



1 [ EEEEm ® [ T [ [

Hudoba Gyorgy

[1] Vermes M.-Wie- 1. dbra. A tudomdny munkamddszerei.
demann L. (1966): A
rugalmas fonald inga-

ro'l Fizz'kai Szemlel6. Gérbék b odiicamd Geminis Tavoli adatok

- mérendd mennyiségek

P. 26. oI - mérési hibak és pantossg T

- értelmezés - ljabb mérések - mérések

- gorbeillesztés - jobb felbontas - adatfeldolgozas
- finomabb lépték

[6] http://marskutatas.

suliszeizmo.hu (MTA
; Matematikai
CSFK GGI) = modellezés
Programozas A kutatas modja
- hullamok
. _ - RasPi/Python - a Marsrol ialakitott kép i
[7] http//telap()datat - BBC micro:bit - 618" szeizmikus adatok vizsgdlata i :ginsnrstsk
rans.hu/mars (Terkan - brai tevékenység - mozgisi energia
. , - gyorsulds
Lajos Bemutatd
Csillagvizsgald)

Kévetkeztetések levonasa

- a diagramok és térképek alapjan talalt események rogzitése

- a vizsgalatok eredményének bemutatasa

- kiildnbségek, hasonlésigok vagy valtozasok azonositisa

- a feltett kérdések megvalaszoldsa a tudomanyos tények alapjan

- publikdcio; az eredmények és a kovetkeztetések megmagyarazasa
- elérejelzések a kbvetkeztetések alapian

A program Osszetett. Egyrészt ismerni kell a Mars nagyfelbontasu képeit kezeld
programot (HiView) és az InSight SEIS miiszere altal regisztralt jeleket megjelenit
és feldolgozo programot (jAmaSeis). Fel kell ismerni a szeizmikus hullamok fajtait,
és sok-sok egyéb csillagaszati és szeizmologiai témaban is kell tajékozddni.

A célkozonség a 11-18 éves korosztaly. A program végrehajtasahoz késziilt 73
oldalas segédanyag [1] nyolc fejezetet tartalmaz. Megtalalhat6 benne tobbek kozott
a Fold és a Mars bolygé 6sszehasonlitasa, planetologiai, geologiai és szeizmoldgiai
alapismeretek, az InSight szonda kiildetésének és miszereinek ismertetése, valamint
11 tanuldkisérlet, melyek soran a didkok modellezhetik a meteorit becsapodasokat,
és vizsgalhatjdk a becsapddasok hatasat. A kiadvany szabadon letoltheté mind a [6]
mind a [7] honlaprdl. A letoltés eldtt statisztikai okokbol egy regisztracids lap kit6l-
tése sziikséges.
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Marskutatds otthonrdl - a ,,MarsRengések” program

Az eddigi eredmények és tapasztalatok

A MarsRengések programot a 2018-as év §szén hirdettitk meg, melyre lakohelytdl fiiggetleniil barki csat-
lakozhatott. A programhoz. eddig mintegy 25 jelentkezés érkezett, koztiik egy csillagasz szakkor is. Jelen-
leg az alabbi telepiilésekrdl vannak jelentkez8k: Balatonfiired, Budapest, Dombdévér, Ersektjvar, Godolls,
Gyal, Kerepes, Matészalka, Sasd, Sopron, Szeged, Székesfehérvar és Szigetszentmiklos.

A programra jelentkezéknek nagy elszantsagrol kellett tanubizonysagot tenniiik, hiszen két, angol
nyelvii programot is telepiteniiik kellett a szamitogépiikre. Ezek a nagyfelbontast Mars képeket kezel6 Hi-
View és a suliszeizmométerek adatait feldolgoz6 jAmaSeis programok. Emellett meg kellett ismerkedniiik
a friss foldrengések paramétereit kozl6 weboldalakkal, és fel kell tudni ismerni a P- és S-hullamokat. A
jelentkezok életkori sajatossagai miatt, a facebook csoportunkon keresztiil lehet a legkénnyebben tartani
egymassal a kapcsolatot. Akik jelentkeztek a csoportba, az InSight programmal kapcsolatos, a twitteren
kozzétett legfrissebb hireket (https://twitter.com/NASAInSight) és képeket itt magyarul is megtalaljak, és
lathatjak a tobbiek kérdéseit, eredményeit is.

Az ifjd ,,marskutatok” cselekvési kedvét és nehézségeit megismerni, valamint felkésziteni ket a SEIS
adatainak elemzésére, feladatokkal szandékoztunk elérni. Eddig két feladatot kaptak a tagok, a legfrissebb
foldrengések jAmaSeis-program segitségével valo folyamatos megfigyelése mellett:

1. KRATER-KIHIVAS 2018: ez a feladat Marsrengések — szeizmolégia mds bolygékon kiadvany mellékleté-
ben talalhato elsé tanulokisérlet elvégzését jelentette, azaz lisztre szort kakadporral kellett meteor becsapé-
dasokat modellezni, és egy valddi marsi krater nagyfelbontasu képe alapjan annak méretét meghatarozni.

2. FELULETI SZEIZMIKUS HULLAMOK A MARSON!: E feladat sordn meg kellett tanulni a feliileti
hullamok jellegzetességeit, és el kellett végezni egy szamitasi feladatot. Sajnos sokan lemorzsolddtak (kb.
50%), bar valdszintileg kovetik az InSight eredményeit. A legsikeresebb a métészalkai Moricz Zsigmond
Gorogkatolikus Kéttannyelvii Altalénos Iskola csillagész szakkore volt Barddczné Kocsis Erzsébet veze-
tésével és a székesfehérvéri Lanczos Kornél Gimnazium fizika szakkorosei Ujvari Séndor irdnyitédsaval.
Tapasztalatunk szerint a csapatban dolgozok - esetenként pedagogusi segitséggel — lelkesen tanultak bele
a programba.
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2. dbra. Szabé Bence godoll6i marskutaté KRATER-KIHIVAS 2018 megolddsa.

3. dbra. Szerencsi Robert kerepesi marskutaté tarsunk foldrengés-epicentrum meghatdrozdsa @
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Fizikai modellalkotds — gondolatok
egy versenyfeladat kapcsdn

* Neumann Janos Egyetem,
GAMF Miiszaki és Informatikai
Kar

Osszefoglalas: Az 1965. évi Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny ma-
sodik forduldjanak egyik fizika feladatardl az OKTV bizottsag csak a ver-
senyz6k dolgozatainak javitasa kozben vette észre, hogy a feladat altalanosan
nem megoldhat6! Egy korabbi cikkiinkben a feladatban megfogalmazott (ma
rugdsinga néven ismert) modell kaotikus tulajdonsagait tanulmanyoztuk. Je-
len dolgozatunkban az eredeti konzervativ mechanikai rendszer gerjesztett, | ““Edtvds Lorand Tudomdny-
disszipativ kiterjesztését (rangatott strlodésos rugésinga) adjuk meg a mo- ;{gyetem’ Természettudomdnyi
dellalkotasi folyamat részletes és tobb iranyu targyalasaval. A modell kapcsan o

bemutatjuk a dimenziétlanitas modjat és jelentdségét a fizikai gondolkodas-

ban. @

Kulcsszavak: Rdngatott rugésinga; modellalkotas; dimenzi6tlanitas.

E-mail: nagy.peter@gamf.uni-
neumann.hu

E-mail: ttasipeter@gmail.com

Abstract: The Competition Committee of the National Secondary School
Physics Competition in 1965 had perceived only during the evaluation of
the competition tests that one problem of the second round of the Competi-
tion cannot be solved in general. The problem referred to a spring pendulum
the chaotic properties of which were discussed in our previous paper. In the
present paper the original problem which concerns on a conservative system
is extended with switching on viscous damping force and a periodic driving
force. The mathematical model of this system will be discussed using New-
tonian physics and applying the Lagrangian second order equations. The di-
mensionless equations of the problem will be also discussed emphasizing the
general importance of making dimensionless equations.

Keywords: Spring pendulum; physical and mathematical models, dimension-
less equations, Lagrangian of a system.
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Bevezetés

Az 1965. évi Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny masodik forduléjanak
egyik fizika feladata a kovetkez6képpen szolt [1]:

»Felfiiggesztett L (nyugalmi) hosszusagu, elhanyagolhat6 tomegti rugéra kisméretii
testet akasztunk. A rugdt a testtel egyiitt vizszintes helyzetbe hozzuk (a rugé akkor
nyujtatlan allapotban van, hossza L) és elengedjiik. Ismeretes a rugé D éllandoja,
amely szerint a rugalmas er$ aranyos az x megnyulassal: F =-Dx. Mekkora a rugo
megnyulasa, amikor a test éppen a felfiiggesztési pont alatt halad 4t?”

Az OKTYV bizottsag csak a versenyz6k dolgozatainak javitasa kézben vette észre,
hogy a feladat altalanosan nem megoldhat6. A probléma forrasa az volt, hogy a fel-
adat paraméteres megfogalmazasu és a test mozgasa bizonyos paraméterértékeknél
furcsa véletlenszerd, elrejelezhetetlen jelleget mutatott. Ilyen roppant egyszerti me-
chanikai rendszerben ez akkoriban merében meglepé viselkedésnek tlint, ma mar a
kaoszelmélet alapjan jol értelmezhetd.

A [2] dolgozatban részletesen targyaltuk a fenti, napjainkban rugdsinga néven is-
mert mechanikai rendszer kaotikus viselkedését egy nagyon felhasznélobarat szoft-
ver (Dynamics Solver) segitségével. A versenyfeladatban megfogalmazott konzerva-
tiv mechanikai rendszer azonban nem kelléen realisztikus, mivel hidnyzik beléle a
fizikai valosag két fontos eleme: a mozgast akadalyozo surlodas és a mozgas fenn-
maradésahoz sziikséges gerjeszt6 erd. Erdemes tehét a fenti rugosinga-modellt e két
effektus szambavételével kiterjeszteni. A sirlodast illessziik be a mozgo test sebessé-
gével aranyos viszkdzus (kozegellenallasi) er6ként, a kornyezeti gerjesztést pedig a
rugodsinga felfiiggesztési pontjanak periodikus ,,rangatésaval’, jelen targyalasunkban
fiiggéleges mozgatasaval (,,jojo”). A rendszer hétkoznapi megvalosulasaként tekint-
hetjiik a [3] letoltheté anyagban levé waterball_yo-yo.mp4 videén bemutatott moz-
gast. A rangatott rugoésinga esetén mar a mozgasegyenletek felirasa sem egyszer.
Jelen tanulmanyban a mozgasegyenletek felirasat a newtoni mechanika alapjan és a
Lagrange masodfaji mozgasegyenletek felirdsaval is megadjuk. A kétféle leiras in-
terpretacidja tanulsagos atvezetést jelenthet a kozépiskolaban megszokott szemlélet-
mad és a fogalmilag és matematikailag is kétségteleniil nehezebb, de igen altaldnos
és kis gyakorlattal mar mechanikusan alkalmazhaté elméleti modszerek alkalmazasa
kozott. A kétféle szemléletmod Gsszevetése gyakran segit a Lagrange-egyenletekbél
ad6do ertipusu tagok fizikai jelentésének megértésében.
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A rangatott rugdsinga matematikai modelljének konstrukcidja

Az eredeti feladatban megfogalmazott rugdsinga négy dinamikai valtozoja az I megnyulas, a ¢ (kitérési)
sz0g, mint dltaldnos koordindtdk, illetve ezek idéderivaltjai a v hosszvaltozasi sebesség és az w szogsebes-
ség. A csillapitott inga azért marad mozgasban, mert a kdrnyezete gerjesztd erét gyakorol ra, esetiinkben
ezt a felfliggesztési pont fiiggbleges iranyu A amplitadéju, T periddusidejli ,,rangatasaval” vessziik figye-
lembe. A réangatott rugdsinga teljes allapotanak megaddsahoz azonban tovébbi dinamikai valtozéra van
sziikség, hiszen a kiils6 hatast is figyelembe kell venni, tehat az 6todik dinamikai valtozo a gerjesztés.

2r 2
O="—"—t=Qt fazi _ZT.
T fazisa  (Q T ):

1. dbra. A rdngatott rugdsinga és a vonatkoztatdsi rendszer.

A rugésinga (x,; y,) felfiiggesztési pontjdnak mozgésa periodikus fiiggdleges ,,rangatds”
esetén:
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x.(1)=0

ye(1)= A-cos(%tj = A-cos () '

A rendszert 7 fizikai paraméter jellemezi (megadjuk az SI mértékegységeket is): az ingara erdsitett test
tomege m ([m]= kg), az inga nyugalmi hossza L ([L]=m), a direkcios allandé D ([D] = k%) , a viszko-
zus csillapitasi tényez6 ¢ ([c] = k% ) , a ,rangatas” amplitaddja A ([AJ=m), periddus ideje T ([T]=s), a
gravitacios gyorsulas & ([8 1= %z)

A rangatott rugdésinga mozgasegyenlet-rendszerének levezetésére, mint emlitettiik tobb fizikai megko-
zelités létezik, tanulmanyunkban két modszert mutatunk be: a Newton-féle dinamika illetve a Lagrange-
formalizmus alkalmazasat.

NEWTONI DINAMIKA

A hallgatok kozépiskolai ismereteik alapjan tudjak, hogy a testek mozgéasat az:

mazZF

Newton-egyenlettel irhatjuk le. Az egyenlet felirdsa azonban nem egyszerti. Csak akkor jutunk atte-
kinthet6 és a fentebb szamba vett dinamikai valtozokkal jol kifejezhet$ egyenletekhez, ha megfelel$ ko-
ordinatarendszert hasznalunk. Esetiinkben ez az inga fels6 (rdngatott) pontjaval egyiitt mozgé (gyorsuld)
rendszerben felvett (1, ¢) sikbeli polarkoordinata-rendszer, melynek radialis koordinatajat az inga felfiig-
gesztési pontjatol (a gyorsuld koordinata-rendszerben ez a pont nyugszik.), szogkitérését pedig a fiiggéle-
gest6l mérjiik. A tovabbiakban e a poldrkoordindta-rendszer radidlis, e, pedig a tangencidlis egységvekto-
ra, és figyelembe vessziik, hogy r =L +1.

A mozgasegyenleteket a gyorsul6 rendszerben kifejezett [,,rugényuldsi gyorsuldst” és szoggyorsuldst
tartalmazo tagokra rendezziik. A polarkoordinata-rendszerben az egységvektorok véltozasa miatt fellép6
tagokat metrikus eréként vessziik figyelembe. -

Arugd (x,; y, ) felfiiggesztési pontjanak kinematikai jellemzdi (Q = T ):
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yp =AcosQt 5 v, =y, =—AQsin¥ ; a, =, =—AQ’ cos QU

A gyorsul6 polarkoordinata-rendszerben haromféle er6 1ép fel, a valédi erdk, a tehetetlenségi erd, és a
polarkoordindta-rendszer bazisvektorainak valtozasat figyelembe vevé metrikus er6k. Fontos megjegyez-
ni, hogy az utébbiak nem tehetetlenségi erdk, a feladatban nem hasznalunk forgé koordinatarendszert!

Valédi erdk:

A nehézségi erd:
-mge,, ahol e a fliggSlegesen felfelé¢ mutat6 egységvektor, amelynek koordinatdi a polérkoordinéta-rend-
szerben (—cosg; sing).

A rugéero:
-Dle, .

A viszkozus csillapito erd:
Itt meg kell gondolni, hogy ez az erd a testnek a kozeghez, azaz a nyugvé koordinatarendszerhez képest
vett sebességtdl fiigg (azzal aranyos és ellentétes iranyu), tehat:

—cle, —c(1+L) e, +cAQsinQre |

A metrikus erdk (a polarkoordinata-rendszer alapvektorainak véltozasa miatt fellépé tagok):

(1+L)¢%e, —2idpe,

A tehetetlenségi erd (a rangatas miatt 1ép fel):
—mage, =mACQY’ cosQre

A mozgisegyenletek e és e Osszetevdi rendre:

I=(1+L)¢* + gcos¢)—21 — AQ? cosOcosp — = — < AQsin Ocos
m m  m

—2ip— g -sinp+ AQ? cosHsin(p+£AQsin¢9singo
m

¢= [+ L _;(0
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Az egyenleteket linearizljuk, ehhez bevezetjilk a [ =v és ¢ = sebességet, illetve szog-
sebességet, amelyeket mar emlitettiink a dinamikai valtozék szambavételekor, valamint a
rangatas fazisat kifejezé 9 = Q¢ valtozot. Ezekkel a mozgasegyenletek sztenderd forméja:

[=v

D
\>=(l+L)a)2 +gCOS(p—ZZ—Achosﬁcosgo—iv—iAQsinﬁc:OS(p

m m

P=0w

—2vw—g-sing + AQ? cos@sin(p+£AQsint9sin(p
. m
= -—w

[+L m

o= 2"

T

LAGRANGE-FORMALIZMUS

A Hamilton-féle hatdselv a fizika egyik legmélyebb gondolata, amely szerint a fizikai rendszer
id8beli valtozasa (mozgasa) soran szamitott hatas staciondrius, azaz a palya kis odébbtola-
sara nem valtozik. Az elv a klasszikus mechanikaban egyenértékd a Newton-torvényekkel,
de a hataselv alkalmasabb az éltalanositasra és fundamentalis szerepet jatszik a fizikaban.
A hataselv alkalmazasahoz fejléddott ki a variacioszamitds, ezért a hatdselv alkalmazasait
szokas variacios elvekként is megfogalmazni [4]. A fizika szamos problémaja targyalhat6
variacids elv formajaban. Példaul igy egyszer(i megtalalni, hogy a parton allé tszémester
hogyan valaszthatja meg a fuldoklohoz leggyorsabban elvezet6 utvonalat. Variacids elvvel
mutathaté meg, hogy a szabalytalan geometriaju medencébe folyé viz gy teriil szét, hogy
felszine a lehetd legalacsonyabban legyen. A fény szintén a leggyorsabb utat koveti tetszd-
leges kozeg(ek)en keresztiil (Fermat-elv). A gravitacios mezdben a testek palydja (azaz sza-
badesés a téridében) tn. geodetikus vonal, ami szintén a hataselv segitségével hatarozhatd
meg. A kvantumelmélet Schrodinger-egyenlete és a Feynman-féle ttintegral interpretacid
is szarmaztathaté hatdselvbél. A szimmetridk is jobban kezelhet6k a hataselvvel, példaul a
Noether-tétel, amely kimondja, hogy minden folytonos szimmetria megfelel egy megma-
radasi torvénynek és megforditva.
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A mechanikaban a hataselvbdl szarmaztathaté Lagrange-formalizmus szerint tetsz6leges konzervativ
dinamikai rendszer id6fejlddése meghatarozhatd a T kinetikus és a V potencidlis energia kiillonbségeként

definidlt:
L=T-V,
Lagrange-fiiggvénybdl. Az id6fejlodést a:
ar aor
oD, dt od ’

Euler-Lagrange-mozgdsegyenletek irjak le, ahol®, a rendszer dltaldnos koordinatait (jelen esetben az [ és ¢
valtozokat) jeloli. A disszipativ rendszerek esetén az Euler-Lagrange-egyenletek bal oldalat kell megfelelé
taggal kiegésziteni. Ez a tag sebességgel ardnyos viszkozus erd esetén a:
Cip2
Fy = 5 7
Rayleigh-féle disszipdcios fiiggvénybdl szarmaztathato.
Ekkor az altalanositott Euler-Langrange-mozgasegyenletek:

oL d oL oF, ®

ov, dr ob, o,

i

s

jelen esetben:
0L d 0L OF,

ol dr ol al
0L d oL oF,

b9 di ¢ O

A kinetikus, illetve potencialis energia:

1 ) ) 1 2
T=—m(x"+ ,V=m-g-y+—D-I",
> ( Y) 8y >

ahol:

{x(t):(ul)-simp

y(t)=yp(1)=(L+1)-cosp’
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Ezek id6derivaltjai:
{X =l-sing+(L+1)-cos@-¢

y=J, —l-coso+(L+1)-sing-¢’
amellyel:

V=249 =P+ (L+1) @2+ 92 +23, - (L+1)sing-¢p—2y, -1 -cos .
A Lagrange-fiiggvény tehat:
L=T-V :%m-yi +%m.i2+%m.(L+l)2.¢2+m-yF (L+1)-sing-¢—
—m-y,-l-cosp——m-g-y, +m~g-(L+l)~coscp—%D-l2

A Lagrange-fiiggvény derivaltjai:

%=m-(L+l)-('p2+m-)'1F-sin(p-('p+m-g-COS(p—Dol
%—m-l'—m cos
a Yr ¢
i%—m-l'—mf' -COSQ+m-y, -SinQ-q
di ol Yr Y Yr -0
oL . . N .
a—(pzm-yF-(L+l)-005(p-(p+m-yF-l-sm(p—m~g-(L+l)-sm(p
£=m~(L+l)2~¢)+m-yF-(L+l)~sin(p
g
d oL - 2 .. .. . L . .
57:2m-(L+l)-l~(p+m-(L+l) p+m-y,-(L+1)-singo+m-y, -1-singp+m-y, -(L+1)-cos@- ¢
©
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Valamint a Rayleigh-féle disszipacids fiiggvény derivaltjai:

8;} = %(2i—2)’1,, ~cosq))

‘Z_g :%(2(L+l)2~(j)+2yp (L+1)-sing)
Ezekkel mar megkonstrualhatjuk az Euler-Lagrange-egyenleteket:
m-(L+1)-§’ +m-g-coso—D-I—m-[ +m-§, -cosp=c-l—c-y, -cosq
m-g-(L+1)-sing=2m-(L+1)-I-g=m-(L+1) -$=m-5, -(L+1)-sing=c-(L+1) -¢p+c-y, -(L+1)-sing
amelyeket rendezve kapjuk a masodrendd mozgasegyenleteket:

[ =5, -cos@+(L+1)-¢ +g-coscp——-l—£~l+£~yf -COS @
m

m m
@ .. g+y, . 2 .. C . c YV, .
—_ . — dep——-p— E__.
L 7 ) R G 7o) B T e U R

Behelyettesitve az j, =—A-Qsin0 és = —A.Q cos 0 gerjesztési fiiggvényeket, majd a sztenderd forma-
tumhoz bevezetjitk a v =/ sebesség és o= szdgsebesség valtozokat, igy az elsérendli mozgasegyenlet-

rendszer (kiegészitve a @ gerjesztési fazissal):

I=v

D
v =—AQ" cos(i)coscp+(L+l)0)2 +gcosq)——-l—i-v—iAQsinGCOS(p
m m m

=0
C.O_AQZCOSG—gSin 2 vw—£m+CAQSin6sin
I U7 ) R A U7 ) R T ) R
g 2T

T
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Ez természetesen megegyezik az el6z6 alfejezetben Newton-féle dinamikaval kapott mozgasegyenle-
tekkel. Latjuk tehat, hogy egy bonyolult fizikai rendszer mozgasegyenleteinek szarmaztatasara tobb ekvi-
valens mod létezik, ami az Onellendrzés szempontjabodl is elényds. Bevezet6 elméleti kurzusokban a két-
féle targyalas egymast erdsitd lehet. A Newton-torvény alapjan felirt mozgasegyenletb6l kiolvashaté az
jobboldalakon szereplé tagok fizikai tartalma, amire a Lagrange-fiiggvényes modszer nem ad utmutatdst.
Vilagosabban érthet6 a Rayleigh-féle disszipacios fliggvény jelentése is. Ugyanakkor a Lagrange-fiiggvény
egyszertien felirhatd és a mozgasegyenletek szarmaztatdsa szinte puszta derivalasi csuklogyakorlatta valik.
Ez technikailag sokkal kénnyebb, mint a Newton-mozgasegyenlethez sziikséges koordinata-rendszerre
vonatkozé meggondoldsokbol adoédoé eréhatasok kifejezése.

Dimenzidtlanitas

MegfelelGen valasztott valtozok segitségével a mértékegységek kitranszformalhatok a dinamikai egyenle-
tekbdl. Az un. dimenziétlanitds alapgondolata az, hogy minden rendszernek van sajét jellegzetes hosszu-
sag- és idgskaldja. A dimenziotlanitas egyfeldl az egyenletek numerikus megoldasra alkalmas alakjanak
megtalalasaban nagy gyakorlati jelentdségti (a szamitogéppel végzett numerikus algoritmusok csak sza-
mokkal dolgoznak, nem tudnak mértékegységeket kezelni!). Masfel6l nagyon mély analégiakra mutat ra,
latszélag tavol eso fizikai rendszerek, problémak kozotti lehetséges kapcsolat felderitését teszi lehetvé.

A dimenziétlan mozgasegyenletekben ugyanis nem csak a valtozok mértékegység nélkiiliek, de a meg-
jelend 4j paraméterek is. Az Uj paraméterek szama kisebb mint az eredetieké, bar azokbol kell , kikeverni”
Oket. Ez kiemeli a latszdlag kiilonboz6 rendszerek kozotti analdgiat: minden olyan rendszer idéfejlédése
ekvivalens (izomorf), amelyek dimenzidtlan paraméterei azonosak, akarmennyire is eltéréek az ,eredeti”
fizikai paraméterek. H. Poincaré szavaival: ,A matematikai szellem tanit meg benniinket arra, hogy fel-
ismerjiik az igazi, mély analégiat, melyet a szem nem lat, csak az ész sejt. A matematikai nyelv nélkiil a
dolgok bels¢ analogiajanak legnagyobb része ismeretlen maradt volna el6ttiink drokre.”

A RANGATOTT RUGOSINGA-MODELL DIMENZIOTLANITASA
A rangatott rugoésinga esetében igen kézenfekvo a hosszisag- és idéskala valasztasa, a hosszusaglépték le-
gyen az inga L nyugalmi hossza, az id6lépték pedig a gerjesztés (rangatds) T periddusideje, tehat vezessiik

be az Gj dimenzidtlan [ és ¢ valtozokat az: [ —1[-L és t—t-T helyettesitésekkel.
Ekkor természetesen: dl —>dl-L és dt—>dt-T ,igy az idéderivaltakat is at kell irnunk, pl.
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. dl dl-L L
l=—>—T=]—.
d dt-T T

Az el6z6ekben kapott mozgasegyenlet-rendszerben elvégezve a helyettesitéseket:

I=v

L . N 1, D c L c .
—v=—AQ"cosOcosp+ L(l1+1)—w +gcos¢o—— LI ———v—— AQsin O cos
7 P+ L(1+1) o' +geoso——LI——Tv—— ¢
p=0w

1 . AQ’cosb-g . 2 L 1 c1 cAQsin 0 .

— =S8N~ — VO~ — — O+ —————sinQ

T L(1+1) LA+0)T T mT  mL(1+1)

0=2n

2
amit rendezve (és Q= 771- beirasaval) kapjuk a dimenzidtlan mozgasegyenlet-rendszert:

i=v @

v=-27R-cosf-cosp+(1+1)-@* +G-cosp— K -1—C-v—C-R-sinf-cosp

p=0
a.):_G.smgoJr%[RcosH-smgo_2vw_C.a)+C.Rsm0-sm¢
1+1 1+1 1+1 1+1
O=2rx
T° T DT*? A
ahol G=%—; CZL; K= ; R=2n— dimenzi6tlan paraméterek.
L m m L

A rangatott rugdésinga-modellben tehat a dimenziétlanitas utdn az ,eredeti” 7 fizikai (mértékegységes)
paraméterbdl (g, m, L, D, ¢, A és T) csupan 4 mértékegység nélkiili paraméter (C, K, G, R) jelenik meg (a
mértékegységek eltiinése konnyen ellenérizheté példaul a 2. fejezet elején megadott ST mértékegységek
alapjan). Minden rendszer, amelynek ez a 4 dimenziétlan paramétere azonos értékd, tokéletesen azonos
dinamikai viselkedést mutat, fiiggetleniil a 7 ,eredeti” fizikai paraméter értékétol.
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A DIMENZIOTLANITAS FIZIKAI JELENTOSEGE

A tudomanyban altalanos értelemben valamely vizsgélt valés R rendszer modelljének neveziink egy rea-
lizalt (megépitett) masik M rendszert, amennyiben M rendszer kénnyebben vizsgalhaté (mérhetd, szaba-
lyozhatd) és M tanulmanyozasa informaciot szolgéltat az eredeti R rendszerre. A modellezés aspektusaban
a dimenziétlanitas fontos lehetéséget ad a keziinkbe, hiszen az izomorf rendszerek (amelyekben tehat a
dimenzidtlan dinamikai egyenletek és a benniik szereplé dimenziétlan paraméterek azonosak) alkothat-
nak eredeti rendszer modell-rendszer part, ha a modell rendszer konnyebben megvaldsithato, vizsgalhato.

Nézziink itt most csak egyetlen példat, a gyakorlati életben fontos aramlastan teriiletérdl. A cseppfolyds
és légnemi kozeg dramlasat az Gn. Navier-Stokes-egyenletrendszer irja le, amely matematikai szempontbol
nagyon bonyolult nemlinedris csatolt parcidlis differencidlis egyenletrendszer. A dimenzi6tlanitds soran
megjelend dimenziotlan paraméterek:

, vpl p _ \/\7 p v
Reynolds-szdm: Re=-—— , Froude-szam: Fr= |— , Rossby-szim: Ro=—,
n 8l 20l
ahol ] a rendszer jellemz6 mérete, p, 17 és v az aramld kozeg stirtisége, dinamikai viszkozitasa és sebessége,
és amennyiben nem elhanyagolhaté forgasu vonatkoztatasi rendszerben vagyunk (pl. a Fold nagy léptékd
aramlasai), akkor w a forgas szogsebessége.

A praktikus, dimenzidtlanitott mennyiségek megvalasztasa és a 1ényeges dimenziétlan szdmok azo-
nositasa az adott aramlastani probléma modellezésének alapveté mozzanata, példaul jarmuvek (gépko-
csik, hajok, repiilégépek) tervezésekor. A prototipus és modell viszonylataban csak a Re Reynold-szamok
azonossaga kovetelmény, ha az aramlo kozeg a vizsgalt objektumot teljesen koriilveszi, amennyiben nem
veszi teljesen koriil, akkor a Fr Froude-szamok azonossaga is megkovetelendd (ekkor a gravitacios erd is
fontossa valhat).

2. dbra. Gépkocsimodell tesztelése vizcsatorndban.
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Példaul gépkocsik karosszéridjanak tesztelésekor az F, kozegellenallasi erdkre telje-
stil, hogy:

f, __F
2 2 2 2,
ViPuly  VaPul,

és Re

m

Vo oly — TPl Reynolds-szamok azonos értékiek (p index
n, M
a prototipust, m index pedig a modellt jel6li).

Végiil mivel [2] cikkiinkben az itt targyalt rugdsinga-modell kaotikus tulajdon-
sagait tanulmdnyoztuk, talan érdemes megemliteni egy érdekes kaoszelmélettel kap-
csolatos tudomanytorténeti epizédot. E. Lorenz a kdoszelmélet ,,atyja” az elhiresiilt
»pillangd” kaotikus attraktorra egy hdtani-dramlastani probléman keresztiil talalt ra.

Bénard-féle konvekcio két vizszintesen elhelyezett hévezetd lemez kozotti kozeg
aramlasat jelenti, amely akkor alakul ki (lasd pl. rayleigh-benard_in_cacao.mp4 vi-
deo a letolthet$ anyagban), ha az als6 lemezt fliteni kezdjiik, és a két lemez kozotti
hémeérsékletkiilonbség egy kritikus kiiszobértéket meghalad (3. dbra). A kiiszob a
hatarol¢ feliiletek kozotti hémérséklet- kiilonbség novelésével érhetd el, de értéke
fiigg a rendszerparaméterektol, azaz a f térfogati hétagulasi tényezd, a D hédiftuzi-
vitas, az 11 dinamikai viszkozitas, a p sliriség és a H rétegvastagsag értékétdl, vala-
mint a g nehézségi gyorsulastdl. E paraméterek dimenzidtlan kombinacidja az un.
Rayleigh-szdm: BepH AT

nob
ami a vizsgalt rendszer konvekcidra valé hajlanddsagat fejezi ki, és a konvekcid be-
induldsahoz koriilbeliil 1700-as értékét kell elérnie.

haa Re, =

R

3. dbra. A Rayleigh-Bénard-féle konvekcio.

a) b)
T —— g
H AOV@AQVOA
THAT 77777777 — T+AT
AT AT, AT > AT,

[2] Nagy P.-Tasnadi

P. (2019): Rugdsinga
dinamikai vizsgalata —
egy fizika versenyfel-
adat kaotikus utoélete.
Dunakavics (a Du-
naujvarosi Egyetem
online folydirata), VIIL.
évfolyam VIII. szam
Pp. 31-46. (http://du-
nakavics.uniduna.hu/
Online_1908.pdf)
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[5] https://dspace.mit.

edu/bitstream/handle
/1721.1/84612/12-
006j-fall-2006/con-
tents/lecture-notes/
lecnotes11.pdf

114

Nagy Péter-Tasnadi Péter

A jelenség matematikai leirasahoz a Navier-Stokes-egyenletrendszert kell hasznalni,
amely megoldhatatlanul bonyolult, de példaul a konvekcié beindulési kiiszobének
kozvetlen kornyezetében (AT~ ATc) hasznalhato kozelités esetén a dimenziétlanitott
egyenletrendszer lényegesen egyszertsodik [5]:

)'c:cs-(y—x)
j=xe(r-2)-y
i=x-y—b-z

ahol x a korbedramlasi sebesség, y és z a hdvezetés erdssége, o a kozeg dimenzidtlan
. , , v . AT — AT,
anyagi jellemzdje az Uun. Prandtl-szdm (o =Pr = > ), b=8/3és r= | %T ,
c

ami jelen kozelités soran tehat kicsi, jellemz6en r < 0.2. Ebben a paramétertarto-
manyban tehat a fenti harom egyenlet valos fizikai rendszert ir le, viszont semmilyen
szabalytalan viselkedést nem mutat. Lorenz az r paramétert véltoztatva pl. r = 28
értéknél talalt ra arra a dobbenetesen irreguldris viselkedésre, amely haromdimenzi-
0s fazistérbeli attraktora a hires pillang6forma (4. dbra) és amely Gjszert és kiillonos
jelenséget kdosznak nevezett el. Lorenz tehat olyan r paraméterértéknél talalt rd a
kaoszra, ahol a levezetés soran hasznalt kozelités mar nem érvényes, tehat elveszett
a valos fizikai hattér a modell mogiil. Lorenz zsenialitasa, hogy ennek ellenére felis-
merte a jelenség univerzalis jelentdségét.

4. dbra. Lorenz hires ,,pillango” kaotikus attraktora (0=10; b=8/3; r=28)

LS S S S e men pe g |




®

Fizikai modellalkotds — gondolatok egy versenyfeladat kapcsan

Dolgozatunkban megmutattuk, hogy viszonylag egyszert rendszerek is kiilon-
legesen viselkedhetnek. A viszkozusan csillapitott és periddikusan rangatott inga
példdjan illusztraltuk, hogy a mozgasegyenletek newtoni és a Lagrange-mechanika
alapjan torténd felirasa (természetesen) ekvivalens eredményre vezet, de a kétféle
leiras kolcsonosen javithat a mozgas mélyebb megértésén. Kiilonosen a bevezetd el-
méleti kurzusokban ez segithet a hallgatoknak a hamiltoni legkisebbhatas-elv meg-
értésében. Ramutattunk tovabbd a mozgasegyenletek dimenzidtlanitasanak jelen-
toségére, és a fizikai modellalkotasban betoltott szerepére is. A rugodsinga kaotikus
viselkedését [2] cikkiinkben elemeztitk a kapott mozgasegyenletek szamitogépes
vizsgalataval.
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Grading curves and internal stability

(A szemeloszlds és a belso stabilitds
kapcsolata)

Abstract: The measured grading curve is an empirical distribution function, a
step function. This is considered here as a discrete distribution with fixed sta-
tistical cells. In the grading entropy theory it is characterized by the relative
entropy resulting in two sets of entropy coordinates. These first and second
grading entropy coordinates classify well the grading curves and are statisti-
cally more soundly based in terms of information content than the approxi-
mate quantile type parameters used at present. In the theoretical and ex-
perimental work on the grading entropy coordinates, the physical content of
the parameters are analysed. The results can be summarized as follows. The
first entropy parameter seems to be a continuous internal stability measure.
The second one allows the definition of a unique, mean grading curve with
finite fractal grain size distribution for fixed value of the first parameter. The
first parameter is related to internal structure, proven here by DEM tools. It
is shown by Math tools that the probability of a stable state of the grading
entropy theory is very low. The generally occurring stable states in the nature
are originated from the degradation which is deterministic. The internal sta-
bility of the engineering structures can be characterized by grading entropy.
Keywords: Grading curve and grading entropy, internal stability, fractal, DEM.

Osszefoglalas: A szemeloszlasi gorbe empirikus eloszlasi fiiggvény, 1épcsSs
fiiggvény, rogzitett statisztikai cellakkal. Diszkrét eloszldsnak tekintve, alkal-
mazva ra a relativ entrépia definicidjat, levezethetd két un. entrdpia-koor-
dinata. Ezek jol osztalyozzak az osztalyozasi gorbéket, és statisztikailag job-
bak informaciétartalom szempontjabol, mint a jelenleg alkalmazott kozelitd
kvantilisek, vagy kvantilis tipusi paraméterek hanyadosai. Az elméleti és
kisérleti munka elemezi a paraméterek fizikai tartalmat. Az eredményeket a
kovetkezképpen lehet dsszefoglalni.



Grading curves and internal stability

Az els6 entrépia-paraméter egy folytonos belsé stabilitdsmértéknek tiinik. A ma-
sodik entropia-paraméter lehet6vé teszi egy atlagos szemeloszlasi gorbe megha-
tarozasat véges fraktal szemcseméret-eloszlassal az elsé paraméter minden egyes
értékére vonatkozoan. A mikromechanikai eredmények azt mutatjak, hogy az elsé
paraméter hogyan kapcsolddik a belsd szerkezethez. Matematikai eszkozokkel az
az eredmény nyerhetd, hogy a belsé stabilitasi szabaly szerinti stabil allapot valdszi-
nuisége nagyon alacsony, a természetben a stabil dllapot fordul mégis eld, ugyanis a
talajok degradaciodja determinisztikus. A belsé stabilitds a mérnoki foldszerkezetek
kulcsfontossagu paramétere.

Kulcsszavak: Szemcseeloszlas, belsd stabilitas, fraktal, DEM.

Introduction

The grading curves of soils contain a large amount of data. This can render its use in
the evaluation of soil properties awkward. Hence, rules based on a few nominated
particle diameters have been developed (i.e. coefficients of uniformity and curva-
ture, cu and cc, respectively). In more developed cases, some parametric functions
are fitted to the grading curves or other approaches are used. However, these ap-
proaches are not valid for gap-graded grain size distributions. It is shown here that
the two grading entropy coordinate pairs (base entropy and entropy increment),
proposed by Lorincz [1] may characterize the grading curves more effectively. They
contain all measured data in terms of statistical means, and are related to internal
stability.

Table 1. Fractions.

Jr 1 23 24
22 23 23 24
Limits in d, lto2 2to2 27 t0 2
Soj[-] 1 23 24

1 [ EEEEm ® [ T [ [

[1] Lérincz J. (1986):
“Grading entropy of
soils,“ Doctoral Thesis,
Technical Sciences.
TU of Budapest (in
Hungarian).
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“Grading entropy of

soils,“ Doctoral Thesis,
Technical Sciences. TU
of Budapest (in Hun-

garian). An abstract fraction system is defined. The diameter range for fraction j (j =1, 2..,j,

see Table 1) is:

SPACE OF GRADING CURVES

2dy>d>21"d,, (1)

where d is the smallest diameter which may be equal to the height of the SiO, tetra-
hedron. The 2 base log of the diameter limits are integers, called abstract diameters.
The relative frequencies of the fractions x, (i = 1, 2, ..N) for each grading curve fulfil
the following equation:

N
x=1, x;20, N=>1. (2)

i=1
where the integer variable N - the number of the fractions between the finest and
coarsest nonzero fractions- is used. The relative frequencies xi can be identified
with the barycentre coordinates of the points of an N-1 dimensional, closed simplex
(which is the N-1 dimensional analogy of the triangle or tetrahedron, the 2 and 3
dimensional instances), and the space of grading curves with N fractions can be
identified with an N-1 dimensional, closed simplex.

GRADING ENTROPY PARAMETERS

jThe grading entropy S is a statistical entropy, modified for the unequal cells (frac-
tions are doubled). It can be separated into the sum of two parts [1]:

S =Sy +AS (3)

where S, is base entropy and S is entropy increment. S is a log “mean” of the diam-
eter:
So =2 x;S0; =2 x;i (4)
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where S, is the i-th fraction entropy (Table 1). The entropy increment:
1

AS = 7@)5:&0 x;Inx; (5)
The relative base entropy A and normalized entropy increment B:
% (Soi =Somin) % -1
(S, —S, XGi—

where Spma and Sy AT€ the entropies of the largest and the smallest fractions, re-
spectively. Representing the space of the grading curves with N fractions by an N -1
dimensional, closed simplex, a secondary structure appear along to iso-surfaces of
the normalised grading entropy parameters as follows. The grading entropy param-
eter A is a linear function, the A = constant condition defines parallel hyper-plane
sections of the N-1 dimensional simplex, which are disjunct subspaces in the space
of the grading curves (Fig. 2). The grading entropy parameter B is a strictly concave
function with a unique maximum for each A = constant value, which is a mean
(»optimal”) point:

1 l1-a x;=x s

N’ (7)

1-a

where a is the root of the following equation:

(8)

N .
v=Yalj-1-AN-1)1=0
j=1

The optimal grading curves have fractal distribution, the fractal dimension is as fol-
lows [2, 3].
lo

n=3 2%

o2 )

While a varies from 0 to 1 and 1 to eo, A varies from 0 to 0.5 and from 0.5 to 1, n
varies from o to 3 and from 3 to -eo...respectively, at the two sides of the entropy
diagram. Concerning the inverse image of a regular entropy diagram point [A,B] in

[2] Imre E.-Talata I.
(2017): “Some com-
ments on fractal
distribution,“ Proc.
MAFIOK. Pp. 22-32.

[3] Einav, L. (2007):
“Breakage mechan-
ics — Part 1.“ Theory
Journal of the Mech.
and Physics of Solids.
55: Pp. 1274-1297.
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the simplex is an N-3 dimensional sphere, ,,centered” to the optimal point (of the A = const, N-2 dimen-
sional hyperplane, Figs. 1-2).

Figure 1. N=3. (a) (b) The simplex points and the grading curves related to entropy parameters
A=0.5 B=1. and A=0.5 B=1.4 which are topologically N-3=0 dimensional circles
(point pairs and grading curve pairs).

2
&
()] .
inverse of B=1.0
b y E’ — inverse of B=1.4
4
B=1 A=0.5 > ) .
;.f, optimal grading curve
= inverse of Bmax=1.44
B=1.4 g,
a &
1 3 100.00 10.00 1.00 0.10
d [mm]
(a) (b)

Figure 2. N=4. (a) (b) The simplex points and the grading curves related to entropy parameters
A=0.66 B=1.2, and A=0.5 B=1.2, and A=0.3 B=1.2, which are N-3=1 dimensional topological circles

(in the simplex and in the space of the grading curves).

Finer S [%]

(b)
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Figure 3. (a) Internal or grain structure stability criterion in the non-normalized diagram. (b)
Internal or grain structure stability criterion in the N=17 related normalized diagram, with
theindication of the degradation example of waste rock in open pit mine rehabilitation
(thetopsoil samples are more degraded). [10]
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GRADING ENTROPY TO DESCRIBE INTERNAL STABILITY

Four maps can be defined between a grading curve space (N-1 dimensional, open
simplex) and the two dimensional space of the entropy coordinates: the non-nor-
malized A— [Sy,AS]; normalized A—[A,B] ; partly normalized A— [A,AS] or

A—> [So, B]. Maps are continuous on the open simplex and can continuously be
extended to the closed simplex for fixed N. The internal stability rule of the grading
entropy theory [1] is defined by vertical flow tests on a partly normalized entropy
diagram shown in Fig. 3(a). There are three main zones.

For A < 2/3, the mixtures are internally unstable, for A = 2/3 and A > 2/3 the
soils are internally stable, the structure gradually builds up for elongated grading
curves. Suffosion may occur in each zone. The rule can be interpreted such that in
Zone I (if A < 2/3) the coarse particles ,,float” in the matrix of the fines and become
destabilized when the fines are removed by piping.

In the complementer zone (A = 2/3 and A < 2/3), the coarse particles form a
skeleton, total erosion cannot occur. In Zone III, the structure of larger particles is
assumingly inherently stable.

[1] Lérincz J. (1986):
“Grading entropy of
soils,“ Doctoral Thesis,
Technical Sciences.
TU of Budapest (in
Hungarian).

[10] Imre E. -Fityus
S. (2018): , The entropy
as a measure of soil
texture maturity and
internal stability”
DECGE 2018. Pp.
639-644.
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Table 2. The geometrical probability of the internally stable state in terms of the fraction.

N [-] 2 5 10 20 50
P(A>2/3) 3E-01 1E-01 4E-02 6E-03 2E-05

Table 3. Effect of grading entropy parameter A on the coordination number and critical friction
angle - DEM and real experimental results.

Al-] Z[-] Zm [-] O erie [°] O’ crit, reat [ ]
0.10 2.87 4.32 18.72 ~33
0.33 2.34 441 18.43 ~33
0.50 2.52 442 18.08 ~34.5
0.66 2.83 447 17.85 ~35.8
0.90 3.39 447 17.55 ~36.5

Figure 4. Liquefaction susceptibility of Houstun sand - fine mixtures, varying fine content.
Tests of Negar Rahemi in partly normalized diagram. (a) Gradings with various fine content
percentages. (b) Probability of sample liquefaction at the previous points. (Note: bracket
means that only limited liquefaction may occur.)
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Figure 5. (a) Grading curve set out of three tested sets with varying fine content. (b) [11] Feng, S.-Var-
Permeability variation in normalised diagram [11]. danega, P. J.-Ibraim,
E.-Widyatmoko,
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Analysis of the internal stability rule
INTERNAL STABILITY AND PROBABILITY

The optimal or fractal grading curves have fractal dimension between - co <
n < oo, The fractal soil is stable if n < 2, unstable at A<2/3 (n is varying in the
function of N), transitional between these values. The natural soils [4, 5, 6]
are generally fractal grading curves, the fractal dimension is between 2 and
3, being related to the stable-transitionally stable zones in terms of internal
stability.

The geometrical probability expressed by the ratio of the volume of the
simplex of the grading curves where A>2 /3 is met and the volume of the
whole simplex tends to be zero (Table 2, [7]). This contradiction can be ex-
plained by the fact that the degradation process is deterministic but its discus-
sion is beyond the scope of this paper (see eg., [12]).

Soil degradation in mine rehabilitation through degradation of waste rock
over short time period is measured by studying the grading curve data ([10]).
The grading curves are plotted in the transitional stability zone on the entropy
diagram, with near fractal dimensions 2.5 to 2.8. A distinct difference for all
sub and top samples is found: the topsoil is more degraded (Fig 3b).

INSiGHTS FROM DEM SIMULATIONS

Preliminary 3D DEM simulations of spherical particles using periodic
boundaries were performed. Four fraction sizes were used: 0.125-0.25 mm,
0.25-0.5 mm, 0.5-1 mm, and 1-2 mm (uniform distribution was assumed
within the limits). 2-fraction soils (N=2) were tested with various A values
under drained triaxial conditions until the critical state was achieved.

These DEM specimens were isotropically consolidated to 200 kPa and
subsequently sheared with an inter-particle friction coefficient of 0.3. As a
result their initial density is close to minimum and the overall (Z) and me-
chanical (Z ) coordination numbers reflect this, as shown in Table 3.
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Note the coordination numbers represent the average number of contacts per
particle for the specimen at the critical state. The mechanical coordination number
is of particular relevance as it indicates the average number of contacts per particle,
but in contrast to the overall coordination number, it only includes the particles
which effectively transit stress (i.e. those that are part of strong force chains as nor-
mally reported in DEM studies).

Note that as A increases, Z_ also increases indicating that the number of particles
effectively transmitting stress increases. Furthermore, as A increases, the difference
between Z and Zm decreases. This implies that as A increases the number of ,rat-
tlers” (i.e. particles that are not part of the strong force chains) reduces. In other
words, as A increases, the specimens become inherently more stable. In contrast,
lower values of A indicate a higher likelihood of ,rattlers” -or fines- that are po-
tentially erodible. Hence, there is a clear link between stability, base entropy and
mechanical coordination number.

Furthermore, the critical angle of shearing resistance seems to be dependent of
A. This dependence relates to the inherent stability of the strong force chains, but
its discussion is beyond the scope of this paper. It must be noted that the range of
variation is nevertheless limited.

EXAMPLES ON THE EFFECT OF FINES

A series of 60 conventional triaxial compression tests are conducted on Hostun
sand —silt mixtures to investigate the effects of fines on the undrained monotonic
response of sand [8]. Fig. 4(a) shows the mixtures with various fine content, Fig.
4(b) demonstrates that transitionally stable mixtures can increasingly be prone to
liquefaction during static loading with increasing fine content if prectically all pos-
sible initial relative densities are considered [9] In a similar study, the boundary
between the "fines-in-sand" and "sand-in-fines" micro-structure, the threshold fines
content is found at around A=2/3 [9]. A correlation between the normalised grading
entropy coordinates and the coefficient of permeability is presented [11]. Permeabil-
ity depends on the voids. Some permeability zones are identified on the normalised
entropy diagram on the basis of k values measured on 3 sets of grading curves. These
zones follow rule that with decreasing A the fine content is increasing and the poros-
ity is decreasing (Fig. 5b).
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[9] Goudarzy M.
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Macro Mechanical
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Properties of Granu-
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Thesis, Faculty of Civil
Engineering, Ruhr-U
Bochum.
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Discussion
THE STRUCTURE OF THE GRADING CURVE SPACE

Representing the space of the grading curves with N fractions by an N -1 dimensional, closed simplex, the
A = constant condition means N -2 dimensional parallel hyper-planes in the Euclidean space generated by
the simplex. The B = constant condition in addition is related to an N -3 dimensional, concentric topologi-
cal circle around the optimal point on the A = constant hyper-plane section.

The optimal point is defined by the maximum of B for the given A value. The optimal point is close to
the mass center of the A = constant hyper-plane simplex section.

The optimal grading curve is a kind of mean grading curve considering all grading curves with the
same A. It is a fractal grading is with minimum arc length. Being the dimension of the optimal line (one)
less than the dimension of the space of the grading curves (N-1), it is worthy to set up any relationship
between the mean gradings (instead of the whole space of the grading curves) and a given physical pa-
rameter.

The grading entropy parameters are various statistical means. The base entropy S is a kind of dimen-
sionless mean log diameter, which is similar to d . Its normalized value the relative base entropy parameter
A is a normalized mean log diameter, varying between 0 and 1 with a shift symmetry in the log diameter
axis, the extremes are related to the minimum and maximum log diameters.

A indicates the relative distance of the mean and the minimum log d value. The base entropy S is simi-
lar to dm. Its normalized value, the relative base entropy A is a continuous internal stability measure, the
A<2/3 condition indicates internally (more) unstable soils (as A decreases).

The entropy increment AS and its normalized version B are log weighted generalized geometrical
means of the x. (j = 1, 2, 3...N), having maximum values of InN/In2 and 1/In2, respectively. For those
grading curves, in which all N fractions are well represented, the entropy increment is typically close to
the maximum value. They reflect the actual effective number of fractions within the mixture (like the coef-
ficient of uniformity c ), and also reflect the degree of degradation.
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Figure 6. The relation of critical state friction angle and the entropy coordinate A in case of
optimal sand soil mixtures ([15]). (a) and (b) grading curves of the 2-and 4-fraction sand
mixtures. (c) and (d) critical state friction angle of the 2-and 4-fraction sand mixtures
as A varies between 0 and 1.

(c) (d)

THE INTERNAL STRUCTURE IN TERMS OF FINES

The influence of fine particles on sand force structure, from micro-structure point
of view, was first presented by Mitchell (1976) [13] and then simplifed by Thevanay-
agam (1998) [14] for other mechanical responses of transition soils. In two similar
studies, the boundary between the "fines-in-sand" and "sand-in-fines" micro-struc-
ture was examined, and the threshold fines content was found at around A=2/3 [8,
9], supporting the internal stability criterion of. [1]
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CRITICAL STATE FRICTION ANGLE

Artificial - mixtures of natural sand grains (see Figure 6) were used to determine the
critical state friction angle in [15]. The four fractions were: 0.125-0.25 mm, 0.25-0.5 mm,
0.5-1 mm, 1-2 mm (uniform distribution was assumed within the limits). The critical
state friction angle measured on optimal 2-and 4-fraction soils are shown in Figure 6.
Saturated, drained triaxial tests were made with sample dimension of 100mm diameter,
100 mm height until critical state. The samples were saturated after compaction. Accord-
ing to Figure 6, it was found that the critical state friction angle was dependent on A for
each soil series in the same way. It can be noted that this dependence was similar to the
dependence of the coordination number (see Table 3) but was not in agreement with the
DEM critical state friction angle (see Table 3). Further research is suggested on this ques-
tion, on the variation of the critical state friction angle in terms of the grading curve and
the coordination number.

Conclusion

Originally the influence of fine particles on sand force structure, from micro-structure
point of view, was examined [13, 14]. Lorincz [1] generalized this idea to any grading
curve using grading entropy parameter A, and connected it to internal stability of soils.
The relative base entropy parameter A measures the distance between the mean and the
minimum log diameters, varying between 0 and 1, it has a potential to be a criterion num-
ber for internal stability, based on the simple physical fact that if the mean grain diameter
is large enough, then enough large grains are present in a mixture and these will form
a stable skeleton. It follows from this sound physical basis that the two grading entropy
coordinate pairs (normalized or non-normalized), proposed by Lérincz [1] together with
the integer variable N (the number of the fractions), S, = -and d - (the entropy and di-
ameter of the smallest fraction) may characterize the internal stability related phenomena
like piping, liquefaction in terms of the grading curves more effectively than the usual
diameter values. To establish relations between the entropy parameters and soil physi-
cal parameters are promising, real and DEM experiments are suggested to be performed
and reevaluated in further research. Also, to describe soil degradation, soil modification,
compaction or breakage both in laboratory and in nature condition, the grading entropy
theory is useful tool.
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skalarteret (potencialteret), amely dinamikus médon generalja a hémérsék- uni-obuda-hu

letet, mint térmennyiséget. Ezen potencial segitségével képesek lesziink leirni
a korai univerzum a termikus viselkedését az univerzum leirasara ismert inf-
laciés kozmoldgiai modellhez kapcsolodva. Megmutatjuk, hogy a modellben
az inflaton tér lebomlik a bevezetett potencidltérbe. A folyamat dinamikaja
valtozik, egy dinamikai fazisatalakulas jelenik meg: az energia terjedésének
disszipativ és nem-disszipativ formai kozott. Jelen leiras 6sszhangban van a &
mar ismert kozmoldgiai modellek eredményeivel.

Kulcsszavak: Dinamikai hdmérsékletet; Lorentz-invariancia; inflaton tér.

Abstract: In the present paper we would like to show how to introduce - in a
natural way - the dynamic temperature as a thermodynamic variable within
the framework of classical theory. Such a scalar field (potential filed) is sug-
gested that generates the temperature in a dynamic way. By the help of this
potential we are able to describe the thermal behavior of the early universe
connected to a known cosmological model. It is pointed out that the infla-
ton field decays into the introduced potential field. The dynamics of process
changes, a dynamic phase transition appears: between the dissipative and
non-dissipative forms of energy propagation. The presented study is in line
with the results of known cosmological models.

Keywords: Dynamic temperature; Lorentz invariance; inflaton field.
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Bevezeto

A gyorsan valtozé termikus folyamatok nem irhatok le a lokalis
egyensuly hipotézisére (sztatikus egyenletek) alapozva. Ezért a
Lorentz-invarians, dinamikus hdmérséklet bevezetése sziikséges-
sé valt. A Lagrange-formalizmus megfeleld matematikai alapo-
kat teremt az egyszer(i termikus folyamatok egy relativisztikusan
invarians leirashoz [1-6]. A bevezetésutan nyilvanvalé elvaras,
hogy ezt a termikus skalarteret csatoljuk mas fizikai terekkel. Ily
moddon a termikus viselkedés természetes mdodon jelenik meg a
kiilonbo6z6 fizikai folyamatokban. Ez a cikk egy példa ennek be-
mutatdsara: a kozmoldgiai inflaton tér és a termikus potencialtér
csatoldsara az univerzum kezdeti rovid idészakara [7-23]. Mind-
két modellt a dinamikus hémérséklet (DT) modellt és a Linde-
féle infldcios modellt azonos matematikai keretben kell leirni,
amelyet a Hamilton-Lagrange-formalizmus tud biztositani.

A kovetkez6 fejezettben réviden vazoljuk a termikus hémér-
séklet bevezetését és matematikai hatterét. Majd bemutatjuk a
Linde-modell leirasat, ezutdn megmutatjuk az inflaton és a ter-
mikus tér kolcsonhatasanak csatoldsat. A kapott mozgasegyenle-
tek megoldasait mutatjuk meg (optimalis paraméterezést valaszt-
va) végil.

Termikus folyamatok Lorentz-invaridns leirdsa

Ahhoz, hogy ellentmondasok nélkiil egy teret csatolni tudjuk az
inflaton térhez, a csatoland6 térnek Lorentz-invariansnak kell
lennie. Ezért sziikségszer(i, hogy a disszipativ (termikus) ener-
giaterjedést Lorentz-invaridnsan tudjunk leirni [4, 5] fiiggetlentil
a konkrét esetektdl. A leiras alapja, hogy a megfelelé Lagrange-
stiriségfiiggvényt megadjuk

2
1 (&%) 1 , 1 0% 1t ,
R Y A P
" 25{6#] 2 e M e @
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ahol¢ a termikus skaldr potencidl, ¢ a vakuumbeli fénysebesség,
v_az dlland6 térfogat melletti fajhd és 4 a hvezetési egyiitthato. A
Hamilton-elv alkalmazasa utdn, megkapjuk a mozgasegyenletet
1 o 2 &% c'el

— ST Ap——p=0. (2)
ot T I

Legyen a dinamikai hémérséklet definicidja:

2 2.2
7=L00 ppiSC

ot 4 3)

A hémérséklet id6beli véltozasa megadhat6 a (2) és (3) egyenle-
tek alapjan

1 0°T c’cl
(4) o MY

Ez az egyenlet egy Klein-Gordon-tipust egyenlet ,,negativ to-
meg” egylitthatéval (harmadik tag az egyenletben). Haszndlva

azt az egyszerUsitést, hogy ¢ =1; 7 =1 (,természetes egység”), és
bevezetiink egy ,,tomeg”-et a termikus térben

= hCV ’ (5)
22
a Lagrange-stirtiségfiiggvény alakja

2
100 1 , 0% L ows
L =—|—| +—(Ap)’ ——=Ap——M_ p".
W ( ] 2( (0) atz ¢ 2 0(/)

2\ &’ (©)
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Az Einstein-egyenletek és a mozgasegyenletek a Friedman-Robertson-Walker
(FRW) metrikaban

A Friedman-egyenletekhez tartoz6 Lagrange-fiiggvény L, és a tér metrikdja g, igy a hatds
S=[d*xJ=F Ly - (7)

A Linde-féle inflaciés modellben a Lagrange-fiiggvény [7-23]

_L(ogY 1 o
LFRW—Z( azj 2a2(v¢) V(g), (8)

ahol ¢ az inflaton tér, a(t) a tér metrikajahoz tartozik, az univerzum normalt sugarat jelenti aznid6 fiigg-
vényében. Ebben a modellben ga Friedman-Robertson-Walker (FRW) metrikus tenzor, amelynek deter-
minansa:

J-g =2’ 9)

ahol RO y
= (10)
Az inflaton tér mozgasegyenlete a variacios technikat alkalmazva
2
a—?—%A¢+3H%=—L/(¢). (11)
o a a o
Itt H a Hubble-paraméter
g=8_1da (12)
a adt

A kiilonb6z6 modellek abban térnek el egymastol, hogy miként vélasztjak meg a csatolt terek potencialjat.
A hibrid inflaciés modell (Andrei Linde), amely széles korben elfogadott modell

1 1 1
Veh=tmwprlepor s Lo —aery. (13)
(@ P=m'd +2 g0 + (1~ 0”)
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Az elsé tag az inflaton térhez tartozik m tomeggel; o a Higgs-tér, a masodik tag csatolja az inflaton és a
Higgs-teret; a harmadik tag generalja a Higgs-mechanizmust. M a Higgs-bozon tomege (az LHC-kisér-
let alapjan M = 125.3 £ 0.6 GeV/c?). A Hamilton-stiriiségfiiggvény (energiastiriiség-fiiggvény) ezek utdn
konnyen szarmaztathatd

- 1(ag) 1 )
H=p,=|=| 2| +— (V> +V(§) |.
Py {2(&) +2a2( )+ (¢)J (14)
A tovabbiakhoz sziikséges kiszamolni FRW metrikaban az Einstein-egyenletet
. \2
[a} _8G (15)
a 3

ahol p a tomegstirtiség, G a gravitacids konstans. Tovabba hasznos bevezetni a Planck-témeget

hc
MG
7 a Planck konstans per 2 7. Ezek utan a Friedman-egyenlet, amely a sik univerzumhoz tartozik

1
H?=—— (16)
3m;, P
ahol p, az energiastirliséget jelenti. Feltételezve, hogy csak egy homogén univerzum létezik, amelyben
id6ben végbemend események zajlanak, a mozgasegyenletek az alabbira egyszertisodnek:

Ch a3 __ V@) (17)
dt’ dt 5,
o1 (104 (18)
" _3M§,(2( ﬁt] +V(¢°)J'

Nyilvanvalo, hogy a termodinamika hidnyzik a leirasbol.
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[26] Sandoval-Vil- A termikus potencialtér és a skalartér kdlcsonhatasa
lalbazo, A.-Garcia-
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molégia. Budapest: (19)

Typotex Ekozben figyelembe vessziik, hogy a V(4,¢) potencial mar a termikus tértdl is fiigg.

Az elmélet elvarasainak megfelelve a legegyszertibb valasztas:
1 1
V(§.p)=om' ¢+ 5id’p" (20)

Az els6 tag az inflaton tér, hasonldan, ahogy a (13) egyenletben van, a masodik tag
a két tér csatoldsa (inflaton tér és termikus tér). Mivel a disszipacio és a hdmérséklet
része a leirdsnak, igy a Termodinamika II. f6tételét természetes mdédon tartalmazza.
Alkalmazva a variaciészamitast, a megfelel6 mozgasegyenletek, melyek a homogén

termikus-inflaton térre vonatkoznak, szarmaztathatok @
d’¢, gy 5 5,
dr +3H?——(m + 8% )% » (1)
d*g d’p,
O R = (M3 4800, (2)
H? = 11 o’p, 2—6%63%+1(6¢0j2+1M4¢2+1m2¢2+1g2¢2¢2 . (23)
3m2 | 2\ o a o 20 e ) 2707 2 %0
., d’o
A dinamikai hémérséklet: T= y 2+ My, .- (24)
t

A csatolt differencialegyenletek tartalmazzak mind a disszipativ, mind a nem-disz-
szipativ energiaterjedést egyszerre [4, 6, 24, 25]. Ugy tlinik, hogy az inflaton tér ki-
terjedése, mikozben hiil, sikeresen leirhat6 ebben az altalunk javasolt modellben, és
a kés6bbi tjra melegedé szakasz is. Igy teljesiil az altaldnosan elfogadott elv, hogy,
hogy a disszipativ folyamatoknak nélkiilozhetetlen szerepe van a korai univerzum
evoluciodjaban [26, 27].
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Eredmények és diszkusszio

Az el6z6ekben megmutattuk, hogyan lehet csatolni az inflaton teret (4 )és a disszipativ— nem-disszipativ
energiaterjedés generatorteret (¢ ), kiszélesitve ezzel a Linde-féle infldciés modellt a korai univerzumra. A
fenti egyenleteket Linde javaslatara a kovetkez6 paraméterekkel, numerikusan megoldjuk:

m = 80GeV, Mo =52.2 GeV, és §,=0.120 GeV.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az energiastirtiség a ¢ inflaton tartomanybol atvaltozik (1. grafikon) a
termikus tartomanyba (2. grafikon). Annak ellenére, hogy energiaatalakulas van ¢ termikus tér is csokken,
mivel a lehtiléses tagulds sokkal gyorsabb. Ennek a kovetkezménye lesz, hogy az inflaton tér oszcillalni
kezd (1. grafikon), és ugyanekkor kiszamolt termikus tér (2. grafikon) és a hdmérséklet (3. grafikon) no-
vekedni kezd az energia atalakulds miatt. A szamolt és abrazolt normalt univerzum sugar (4. grafikon), az

o

energiasliriség (5. grafikon) és a nyomas (6. grafikon) ugyancsak egyeznek az irodalombol ismertekkel.
g g(5.g y g gy gy
1. dbra. Az inflaton tér iddfiiggése, csokkenés, majd kezd6dd oszcilldcio.

do
150

100 |

50+

2. dbra. A termikus tér vdltozdsa az idé fiiggvényében.

o

. i . . i . . L g3l
001 002 003 004 005 006 007 oo8 0 °
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3. dbra. A hémérséklet vdltozdsa az idé fiiggvényében.
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4. dbra. A tdgulé univerzum normdlt sugara az id6 fiiggvényében.
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6. dbra. A nyomads iddfiiggése.
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Otodik generdciés mobilhdlézatok
forgalomirdanyitdsa és forgalomel-
osztdsa SDN és SDR haszndlatdval

Absztrakt: A jelenlegi leggyorsabb negyedik generaciés mobil hdlézatok meg-
jelenésével jelentdsen megnétt az okos késziilékek szama, és ez szamottevd
igényt generalt a webes tartalmak mindségi és gyors elérésére. A 4G tovabbi
fejlesztésre szorult, ennek kapcsan jott 1étre a jelenleg is hasznalt LTE-Ad-
vanced, amely a hozzdadott antenndk szamaval erdsitette a haldzat stabilabb
mukodését. Ellenben ez a megoldas sem a legjobb, ezért sziikség van a ko-
vetkez$ generacios hdlozat kifejlesztésére és kialakitasara, az 5G-re. Az (j
technoldgidhoz viszont kulcsfontossagu a jol megtervezett forgalomiranyi-
tas, forgalomelosztas.

Erre egy megoldast adhat a vezetékes haldzatoknal is alkalmazott szoftve-
ren definidlt halézat (Software Defined Networking — SDN), ami lehetvé
teszi, hogy az egyes fizikai kapcsolokat és forgalomiranyitokat ne kelljen
kiillon egyesével konfiguralni, hanem egy kozpontositott vezérlovel tudjuk
miikodtetni a halézatunk minden egyes elemét az aktudlis forgalom alapjan.
Cikkiink az 5G és az SDN, illetve a szoftveresen definialt radié (Software
Defined Radio - SDR) kozotti kapcsolatot mutatja be.

Kulcsszavak: 5G; forgalomiranyitas; forgalomelosztas; SDN; SDR.

Abstract: With the advent of today's fastest fourth generation mobile networks,
the number of smart devices has increased significantly, creating a significant
demand for high quality and fast access to web content. 4G needed further
development, resulting in the LTE-Advanced, currently in use, which ad-
ded more antennas to enhance the stability of the network. However, this
solution is not the best, so we need to develop and build the next genera-
tion network, 5G. However, well-designed traffic management and traffic
distribution are key to the new technology. One solution to this is Softwa-
re Defined Networking (SDN), which allows you to configure each physical
switch and router separately and operate each element of your network with
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a centralized controller which based on the actual traffic. This article describes the
relationship between 5G and SDN and Software Defined Radio (SDR).
Keywords: 5G; routing; traffic distribution; SDN; SDR.

Bevezetés

Szamitogépes haldzatok hasznalata szinte kikeriilhetetlen a mai vilagban. Az élet
minden teriiletén megjelennek mind a vezetékes, mind a vezeték nélkiili halézatok,
melyek segitségével szamitdgépeink, okos eszkozeink kommunikalhatnak egymas-
sal. A 4. generaciés mobilhal6zatok megjelenése, majd azok tovabbfejlesztése nagy
eldrelépést jelentett a vezeték nélkiili eszkozok fejlesztésében és elterjedésében is. A
jelenleg hasznalt technoldgianak koszonhetéen mar tobb mobiltelefon van haszna-
latban, mint a Fold teljes lakossdga, és ez a szam varhatoan exponencidlisan tovabb
né a jovében is. Ehhez a szamhoz még hozzaadddik az Internet of Things (IoT),
azaz az a ,dolgok internete”, ami hasonloképpen nem elhanyagolhaté eszkozszamot
jelent.

Az egyre tobbet hasznalt mobil eszkézok miatt a jelenleg hasznalt LTE-A tech-
noldgia a kozeljovében tovabbi fejlesztésre szorul, meg kell taldlni a médjat, hogy a
lehetd legkisebb valaszidé mellet a legjobb savszélességet nyujtsak az eszkozok kom-
munikaciéjahoz. Erre a vezetékes hal6zatokban mar alkalmazott SDN-hez hasonlé-
an az SDR alkalmazdsa adhat megoldast az 6todik generacids halozatokban.

SDN- és SDR-technologiak
SDN

Napjaink egyik legelterjedtebb haldzati megoldasa a Szoftver altal definialt hal6zatok
(Software Defined Networks, SDN)[1, 2]. A hagyomanyos halézatokkal ellentétben
az SDN szétvalasztja a vezérls sikot (control plane) az adatsiktol (data plane), igy
hatékonyabban megvalositast tesz lehet6vé a kdzpontositott vezérlés terén. Az SDN
halézatoknal harom f6 réteget kiilonitiink el. Ezek az: adatsik, vezérlésik, és az alkal-
mazasi sik.
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Adatsik [3] Lara, A.-Kolasani,
A.-Ramamurthy, B.

Az adatsikban talalhat6 hélozati infrastruktira gyakorlatilag megegyezik a hagyo- (2014): , Network
innovation using

mdnyos hélozatndl haszndlt fizikai eszkozokkel, azzal a kiilonbséggel, hogy ezek | i »
penFlow: A survey;

az SDN-kapcsoldk (forgalomiranyitok és kapcsolok egytittes neve) OpenFlow [3] | [EEE Communications

protokoll kompatibilisek kell legyenek. Feladatuk csak annyi, hogy a vezérld siktol | Surveys & Tutorials.

kapott utasitasoknak megfelelden eljuttassak a csomagokat végponttdl végpontig. | 16(1). Pp. 493-512.

A vezérl6 sikkal az agynevezett déli interfészen (Southbound Interface) keresztiil

tudnak kommunikalni.

Vezérlbsik

A vezérl6 sikban talalhat virtualizaci6 az egyik legfontosabb és legmeghatarozdébb
réteg, amely az itt hasznalt programok segitségével biztositja a haldzat automatikus
konfiguralasat, és lehetévé teszi a dinamikus hozzaférést, vezérlést. A koézpontosi-
tott iranyitas soran felmeriild esetleges halézatmenedzsment problémak megolda-
sara az itt mikodoé halozati operacids rendszer (Network Operating System) hasz-
nalhato. A vezérl6 sik kozvetlen kapcsolatban van az ugynevezett alkalmazasi sikkal

az északi interfészen (Northbound Interface) keresztiil.

Alkalmazisi sik

Az alkalmazasi rétegben a menedzsment eszk6zok helyezkednek el, melyeknek a fel-
adatuk a megfelel$ utasitasok kiadasa a vezérlés felé. Ebben a sikban harom alréteg
talalhatd, ezek a nyelvalapt virtualizacié (Language-based virtualization), a progra-
mozasi nyelvek (Programming language) és a haldzati alkalmazasok (Network App-
lications). Az alrétegek biztositjak a gyors adatkommunikacét kozponti feliigyelet
mellett, valamint az adatok biztonsagos aramlasat, ugy, hogy a probléma-orientalt-
sagra fokuszalnak.
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[4] Cho, H.-H.-Lai, C.- 1. dbra. SDN felépitése. [4]
F.-Shih, T. K.-Chao, H.-C.
(2014): Integration of SDR SDN Controller
and SDN for 5G. IEEE Access. SDN Flow SWltch

Vol. 2. Pp. 1196-1204. %% % /
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SDR

Tobbféle vezeték nélkiili radidfrekvencias kapcsolat létezik, ami nem tul haté-
kony megoldas, mert ha egyikbdl a masikba kell tovabbitani adatokat, ahhoz
kiilonféle eszk6zok kellenek a kompatibilitasi problémak miatt. Ilyenek pél-
daul a sztir6k, modulatorok, demodulatorok és kiilonféle atalakitok, melyek
sok esetben tul koltségesek. Azonban, ha ezeket a kiilonb6z6 technoldgidkat
egy kozos rendszerbe foglalnank, akkor kénnyebben 4t lehetne hidalni ezeket
a problémakat. Gondolva itt a WiMax, WiFi, GSM vagy az LTE kiilénb6z6
frekvenciasavokon muikodod jeleire.

A szoftver altal definialt radi6 (Software Defined Radio — SDR) egy ve-
zeték nélkiili kommunikacios rendszer, ahol a komponensek nem hardveres
eszkozként vannak jelen, mint példaul a modulatorok vagy sziirék és erdsi-
t6k, hanem egy szoftverbe vannak implementalva. Az 5G halézatban az alap
koncepcio az, hogy a forgalmat a frekvenciasavok kozott egységesen el kell
osztani, és Ujra fel kell hasznalni a mar nem hasznalt spektrumokat, a forgal-
mi torlodas elkeriilése érdekében. Ezt a forgalomelosztast szoftveresen érde-
mes megoldani.
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SDN és SDR 6sszekapcsolasa

A két technoldgia 6sszekotésének az a varhatd elénye, hogy a tdbbiakban nem kell szinte teljesen kiilon
kezelni a vezetékes és vezeték nélkiili halozatok forgalomelosztasat.

SDR RETEG

Egy kiilon rétegben helyezkednének el a vezeték nélkiili radiés halézatra kapcsol6dé mobil eszk6zok. Az
6todik generacids halézati mobil eszkozok képesek lesznek hasznalni a Universal Software Radio Perip-
heral (USRP) technologiat, amivel megvizsgaljak, hogy a spektrum mennyire van kihasznalva. Természe-
tesen nem a mobil eszkoz fog egyediil donteni az optimalis csatlakozasrdl, hanem egy dontéshozo admi-
nisztracios vezérlé végzi el a feladatot.

SDN RETEG
Az SDN réteg feladata a teljes killdend6 és bejové csomagok kezelése, mind vezetékes vagy radios kap-
csolattal. A f6 feladata, hogy a WiMAX, LTE és a 802.11 szabvanyokat az 5G kommunikaciéban kezelje és
tovabbitsa a vezérlo felé.
CRross LAYER CONTROLLER
Egy kozponti vezérld foglalja egybe a két réteget és szinte ez a legfontosabb eleme a rendszernek, hiszen a
két rétegtdl 6sszegyijtott informaciok alapjan osztja ki az elérhetdséget minden egyes haldzatra csatlakozd

mobil eszkoznek. A kozponti egység meg tudja hatarozni minden hélézati eszkéz helyzetét a halézatban,
és a legkevésbé hasznalt csatornat osztja ki szamara a forgalmi torlodasok elkeriilése érdekében.
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Otodik generacids mobil halzatok

A negyedik generacids vezeték nélkiili mobilhalézat megjelenésének kdszon-
het6en mar az 4tlag okostelefon hasznalok is egyre tobbet hasznaljak az in-
ternetet, azonban ehhez olyan megbizhaté adatkapcsolatot varnak, amivel a
nagyobb felbontdsu tartalmakat is megtudjak tekinteni.

Az exponencialisan novekvé mobil eszkozszam és adatforgalom miatt a
jelenlegi haldzatot tovabb kell fejleszteni.
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Otodik generdcids mobilhdlézatok forgalomiranyitésa ...

3. dbra. 5G ujitdsai.

Features of

aG
Technology

® A kovetkez6 generdciotdl szembeni elvaras a nagy adatatviteli sebesség, ami az atlag 10 Gbit/s-t jelenti,
de a minimum kévetelmény az 1 Gbit/s sebességet mindenhol meghaladja. A masik f6 szempont a latency
(valaszid6) 1 ms ald szoritdsa, ami nagy el6relépést jelentene. A jelenlegi technoldgia elérelathatéan nem
fogja elbirni a rohamosan névekvé mobil eszkozok szamat, hiszen az elkovetkezendd néhany évben az
aktudlis szam tobbszorosére novekszik.

MILLIMETERES HULLAMOK

A jelenlegi hal6zati eszk6zok olyan frekvencian mikodnek, amely kezd mér tdl zajossa valni, ami akada-
lyozza a megfelel6 mindségti jel tovabbitasat. Egy lehetséges megoldas erre a problémara a magasabb frek-
venciatartomanyok hasznalata. Ezek eddig még nem voltak hasznalatban, tehat nincs benniik zavaré jel.
Ezek a frekvencia-tartomanyok egészen 300 GHz-ig is terjedhetnek. Hatranyuk azonban, hogy a hullamok
nem képesek nagyobb akadalyokon athatolni, ezért kisebb a hatdtavuk.
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Kovacs Mark-Agg Péter Andras-Johanyak Zsolt Csaba

K1s CELLAK, MASSziv MIMO

Az akadalyok okozta hat6tavolsag romlasa miatt bevezetik a kis cellakbol felépiilé rendszert, ami annyit
jelent, hogy a bazisallomas koré egymashoz csupan par szaz méterre elhelyeznek kisebb jeltovabbito an-
tenndkat, melyek segitségével egy akadaly (példaul fa, éptilet) konnyen kikertilhet6vé valik.

Annak érdekében, hogy a bazisallomasok egyszerre tobb eszkozzel és tobb ponton tudjanak csatlakoz-
ni a jelenleg is alkalmazott MIMO-technoldgia tovabbfejlesztése sziikséges. A Massive MIMO t6bbszoros
kis cellak tombjébdl allo, akar 8x8-as vagy 16x16-as tomboket alkoto allomasokat jelent.

BDMA

Az 5G haldzatokban nagy valdszintiséggel a Beam Division Multiple Access (BDMA) technoldgiat. Az
antennaallomdsok bemérik, hogy hol van az aktualis eszkoz, és egy kiilon nyalab segitségével kozvetlen
kapcsolatot teremtenek vele. Ha mozgésban van az eszkoz, példaul jarmtiben hasznaljak, akkor képes kell
legyen atkapcsolni egyik antennasugarzasbol a masik legjobb jelerésségii sugarzasba. Ezt a technoldgiat
szokas beamforming-nak, azaz nyaldbformalasnak is nevezni.

Osszefoglalés

Az 6t6dik generacio kidolgozasa és tesztelése mar Magyarorszagon is folyik, a legfrissebb tesztelés Gyér-
ben a Telenor kozremikodésével zajlik, amit az egyetem Osszes hallgatodja tesztelhet. 3600 MHz frekven-
cian és 100 MHz frekvenciasavon tizemel, 1,7 Gbps letoltési sebességgel, ami megfelel az 4j generacio kri-
tériumanak. A nagy let6ltési sebesség elterjedésével még jobban megemelkedhet a mobil eszkozok hasz-
nélata, amihez mdr sziikséges egy jol megtervezett dontéshozo vezérld, mint az SDR, SDN technoldgiak
haszndlata.

Készonetnyilvinitds

Koszonettel tartozunk a kutatas tdimogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00006 ,, A kutatasi potenciél
fejlesztése és bovitése a Neumann Janos Egyetemen” palyazat keretében valosult meg. A projekt a Magyar
Allam és az Eurépai Uni6 tdmogatdséval, az Eurdpai Szocidlis Alap térsfinanszirozasaval, a Széchenyi 2020
program keretében valosul meg.
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Blockchain - opportunities and risks

Abstract: What is a blockchain? Digital payment instruments, such as Bitcoin, | *Budapest Business School

are the largest, well-known project that uses this technology, but many other | E-mail: nemes.terez@uni-bge.
large systems can work on blockchain. Blockchain technology is not easy hu

to understand for the first time and to predict its future. You can hear a lot
about the fact that its application will revolutionize payment systems. In the
future there might not need 3rd parties to audit transactions.

But blockchain technology can even reduce the cost of running a secure net-
work as well. Using it can also lead you to substantially rethink how you con-
duct your business and handle competition. Blockchain, as a general-pur-
pose technology, can offer a wide range of applications in various industries, &
such as banking, finance, transfer of money, or IoT and robotics technology,
but there are more and more opportunities for use in everyday life.
However the development of the legal framework and security background
is still not sufficiently established. Currently, the use of blockchain technol-
ogy in different sectors is still largely in experimental phase, but marketable
solutions are already on the horizon.

The purpose of this presentation is to examine the current state of block-
chain technology and its applications and to discover how the characteristics
of this technology can change the functioning of a wide range of activities,
commerce or even digital payment instruments, paying particular attention
to the limitations and the dangers arising from this usage.

Keywords: Blockchain technology; blockchain security; blockchain challeng-
es.
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Introduction

What are blockchain and why is their knowledge important to an average user? In
order to understand how blockchain works, first we need to distinguish among three
things, the bitcoin, the cryptocurrency and the blockchain underlying it, and block-
chains in general.

Bitcoin is the largest cryptocurrency that everyone knows that uses this technol-
ogy, but numerous other cryptocurrencies have been created based on the block-
chain methodology. Blockchain is a trusted public ledger without single user control
or centralized authority, where the participants themselves collectively keep track
of the system. In a blockchain, transactions are recorded chronologically and form
a block which can be data of many types, for example currency, digital rights, iden-
tity, and these data are formed into blockchain and distributed across participants in
the P2P network. There are two types of costs, the cost of verification and the cost
of networking that blockchain can reduced. For instance a special application for
blockchain is to upload customized data from about one million unique diamonds to
a blockchain ledger in order to build a control system and help jewelers comply with
regulations. With blockchain, money market services can also be solved without the
need for a reliable third party such as a banking system, PayPal, etc. For example,
Facebook uses this technology for the planned independent crypto currency named
Libra.

Bitcoin’s blockchain, for instance, keeps track of the transactions continuously
and prevents double-spending [1]. Blockchain technology, most experts agree, is dif-
ficult to understand and predict its future role. Numerous paper also deal with the
current and expected impacts, how blockchain technology can change our lives. But
more and more research is on how to keep blockchain under control, and to regulate
solutions based on it. More and more users and governments are drawn to the dan-
gers of using blockchain. Managing the problem, besides IT experts, is also a chal-
lenge for economists and lawyers.

The purpose of my article is to review the current possibilities of blockchain from
the perspective of an average user, to present the mathematical and technical back-
ground of the related concepts, paying particular attention to the dangers that are
difficult to avoid in everyday life.
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Who comes in contact with blockchain? (2] Satoshi Nakamoto
(2008): Bitcoin: A

Peer-to-Peer Electronic
Blockchain technology enables transactions to be executed and tracked through a | ~ o Systerm. www.

decentralized, distributed clearing system. The system stores all of the participants’ | pitcoin.org
verified transactions and their details in a way that they cannot be changed retro-
spectively. It is a new kind of high-level trust that builds on the co-operation of the
masses rather than the mediator (such as a bank). Almost a decade ago Satoshi Na-
kamoto, the unknown person/group behind Bitcoin, described how the blockchain
technology, a distributed peer-to-peer linked-structure, could be used to solve the
problem of maintaining the order of transactions and to avoid the double-spending
problem [2]. The majority of average users know bitcoin, BTC as cryptocurrency.
One can think of, if they do not want to invest in Bitcoins, they have no relation-
ship with this technology. However, the situation is even more complicated for an
average user.

The new network security threat to be taught in 2019 is cryptojacking. In 2016,
most IT experts did not know this type of attack. It has now taken over the ransom-
ware attacks. Only in 2018 was there more than 5 million such attacks, while the
latency of this attack was much higher than usual. In most cases, attackers nowa- ®
days hunt for data computing performance of our tools rather than data. There is
often no need for malware to attack, just a browser. The computational power of the
devices is secretly used for mining their own crypto currency. The victim does not
usually notice the infection and the basic protection systems installed on the ma-
chine do not warn as well. At most, the machine slows down, heats up, and the fans
work at full power even when there is no load. Unfortunately, most of the digital
devices tend to slow down into normal use, so this is not a warning symptom often.
Mobile devices, including smartphones, will run out of battery power much faster
than usual. The hacker can make a significant income with a zero investment, as the
power and hardware it consumes is provided by the unsuspecting user. However,
the user may lose up to 80% of the CPU's or GPU’s performance, and the lifetime of
its devices may be significantly shortened or even destroyed due to stronger heating.
In addition to PCs and laptops, routers, video cameras, smartphones, tablets and, of
course, smartphones are at risk of this type of attack. Companies and organizations
also need to count on this threat, because the infection can also affect terminals and
server farms, or even causes users of cloud based system to overpay on the compu-
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tational power used. The energy demand for a transaction due to high computing
power is estimated to be about 476kWh, which is compared to the daily energy de-
mand of 16 average households [5].

So what are blockchain and what is the meaning of mining in blockchain? Why is
this kind of attack a financial advantage for attackers?

The mathematical background of blockchain technology

What is blockchain, we need to first clarify this concept. There are several slightly
different definitions in the literature. The blockchain is a computer data storage [1].
It means that we put different data into blocks. Only certain amount of data can be
made into a block. From the data organized this way, we create a control code, hash
code, which is characteristic only for this data set, but much shorter than the total
data. At the beginning of the next block, this hash code will be built and then the rest
of the data will come into the next block. In the end, a specific chain of data is gener-
ated, which is characterized by the fact that what is contained in this chain cannot
be changed backwards or indirectly, because then the whole block chain is logically
damaged. That is, the rules defined for the blocks are violated, and anyone who has
access to blockchain can control this fact.

Therefore, the data that is included in the block chain can be considered as au-
thentic in some way. By tracing the chain, we can also find out how long the se-
quence of transactions is from the beginning, and where is the point where some
problem has arisen or has been included. At the same time, its technology solution
ensures that anyone who uses this technology can control every other transaction
stored in blockchain. The other element of blockchain technology is that the system
works only between P2P networks if everyone sees the transactions of everyone. In
case of bitcoin there is only one chain, and everyone sees that one chain and accounts
for it. But how do you know which transactions have been entered into the chain and
which have not yet been queued. At least such a problem is that a transaction should
be booked only once. This is the double-spending problem [1].

It is important to ensure that the participants concerned can communicate
through a P2P network so that there is no central organization that would direct or
manage this communication from above. If so, the need for a reliable third party to
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the system would be meaningless. A well-tried and well-functioning P2P system is very much in informa-
tion technology, so it is only to be used in this type of communication system applications. This ensures
that anyone can join a particular blockchain as a peer, without having to log in or register before, because
such a center does not exist.

Members of the community run software based on the same set of rules, it is called node, and automati-
cally join the new member when launching their own software system. The hash code does not provide the
information on the transactions and the integrity of transactions in a given block. It only verifies it. The
hash code is a checksum of a sufficiently long sequence based on a very complex algorithm that changes in
a practically unpredictable way if the data from which this hash is made changes even only in one single
bit. Practically the hash producing algorithms are trap door functions. That is, despite the hash code of the
given data set with the applied algorithm is relatively easy to calculate, the original data set is cannot be
calculated from the hash code Finding the origin of a hash code requires unreasonable amount of compu-
tational capacity, and the result is not even unique all time: two input can result in the same hash, which is
called hash collision.. A hash code based on a given hash algorithm can be computed for a data set of any
size so that the length of the hash code is the same, but there are practically no two sets of data that have
the same hash code. This imprint thus clearly identifies the data set from which it is made. It is assumed, of
course, if we know which hash is generated using the algorithm. Thus, in blockchain, this hash is formed
from the data in that block, placed at the end of the block, and in order for the chain to be formed, this
hash becomes the first part of the next block when the next block is generated. So it will be integrated into
the next block, so the chain will be logically uninterrupted. But after a block, there can only be one next
and everyone is working on the same blockchain.

So there must be a rule system to decide who can prepare the next block. It is also guaranteed that each
transaction will be entered into the chain once and only once. In the case of public blockchains, there is
definitely a consensus who is the one who can make the next block, and everyone will follow it. Anyone
who does not accept this will be automatically excluded from blockchain. It may also happen that those
who do not accept the rules of the rules are the majority and start to follow another.

This is called the 51% attack in the literature. The consensus achieved by the Proof of Work (POW)
concept. The basic idea is that to some IT operations can be implemented, it must first prove that the
person is prepared to deal with the solution of a problem so that it can then allow the implementation of
the originally requested operation. The PoW solution generates a competition between the participants. It
has been found that in addition to the block that is still in the process, the data contained therein, and the
hash code of the previous block, a number must be added, called nonce, by inserting it into the block and
hashing it with this number trained hash code with the nonce takes full block made up of special value. (N
is a number once — nonce).
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For example, the value of nonce has to calculate to the hash code beginning with
8 zeros. Since changing one bit of data makes it unpredictable created a new hash
code data in the block, so this time to be counted from the beginning again.

For example, the rules of bitcoin require a successful solution every 10 minutes
to allow to create a block. In order to figure out this number, nonce, a lot of effort
is needed. According to measurements, it results 1018 hash every second [3], (the
value measured at the time of writing the article). However, this ensures that some-
one every 10 minutes indicates that they have the next block. At this point, everyone
throws away their own assembled block, in which they also do a lot of work to be
their first priority and the process starts from the beginning. Anyone who wants to
create a block will try to compile a block from the selected transactions, the hash
code of the previous block, and the nonce that was chosen to work hard. Those who
have succeeded in this operation have permanently booked transactions in their
block, all other losers return their transactions before the next 10-minute race starts.

This competition is called mining in literature. Very rarely, two or more may ac-
cidentally compile the next block with a small time difference, partly from different
transactions. They try to send the block they have compiled to the other nodes. In
this case, according to the rule system, if there were two successful mining in the
same time, the winner whose block is connected to several blocks in a given time
will be the final winner.

The system of rules has been designed so that whatever the computational ca-
pacity is, by automatically changing the difficulty of the task, a block will always be
mined in about 10 minutes and closed. This is achieved by that it is needed to find
a nonce number that provides more zeros at the beginning of the hash code, for
example 10.

Risks resulting from the use of blockchain

Transactions entered into a blockchain-based chain are certified by everyone. The
price that the system works slowly and expensively. However, robust, anyone con-
nected to it or cancels its connection, the system remains stable and flawless, and the
data stored in it remains the same for all participants and can be considered authen-
tic. However, the confidentiality of data and transactions is not guaranteed. In the
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case of crypto currencies, the public key cryptography system is used to allow every-
one to check the authenticity of transactions in blockchain, while not being able to
tell who and for what purpose exchanged data, crypto currency. Therefore, the data
is visible, authentic, and it is not possible to know who is behind them. Except of
course those who are participants in the transactions. Once a data series containing
a particular currency has been used once in a transaction, it can no longer be used,
as there is only one ledger and all transactions are included in it, and all of them
have been checked, recorded in a block. Thus, ultimately, the system of rules itself
ensures that there is a payment instrument with similar properties in the internet.
Participants in transactions in the crypto currency system identify themselves with
a randomly generated series of data. These random numbers are given to the other
actor to give them crypto currency. This identifier series is called a wallet in the sys-
tem, and should be referred to if somebody want to refer us to the crypto currency,
electronically signing the transaction. So in the bitcoin system, everyone is respon-
sible for their own digital signature, more specifically for its private key. This is the
key that is stored in the wallet application in the bitcoin system and is kept secret by
the users by password protection. If this is lost, we will never get more money than
we would lose our wallet. If the private key with the mobile phone is stolen, it is as
if cash-filled purse is stolen.

An important question is what will be any value of crypto currency. When the
bitcoin system open source code was published, the first bitcoin was virtually no
value either. Later, people began to use bitcoint to exchange real currency, exchange
commodities at bitcoin value, and even the blockchain system received account-
ing commission for some transactions. Once each block has been successfully as-
sembled, called mined, the system will generate a crypto currency reward for those
who have successfully found the solution for that block. That is, the one who found
the nonce with which the block hash has the desired properties. This reward was
50 bitcoin at the start of the system, which wasn't much at that time. The system is
established, that after 216,000 block mining, the reward is be halved. This has hap-
pened twice so far, most recently in 2016, so today only 12.5 bitcoin is the reward for
mining a block. The upcoming reward is expected by June 2020.

The system is designed to make a total of almost 21 million bitcoin in the system.
This is similar to when a national central bank prints only a certainamount of cash [1].

Then, bitcoin began to be used as a payment tool that does not require the banks,
is safe and of each other payers identity remains secret. That's why the criminal has

[1] Casinoa, F.— Da-
saklisb, T. K.-Con-
stantinos Patsakisa, C.
(2019): A systematic
literature review of
blockchain-based
applications: Current
status, classification
and open issues. Tele-
matics and Informat-
ics. 36. 55-81.
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started to use it, arms and drug dealers. Computer blackmail viruses also ask for
ransom in bitcoin. Participants refer to each other, the movement of goods is carried
out when the blockchain system records the transaction and all this is done in secret
before any higher power. They began to use the bitcoin for tax avoidance, as it was an
excellent tool for money laundering and for the elimination of money, for the trash-
less transfer to the other side of the world. This, in turn, appreciated the bitcoin. In
fact, they started to use the bitcoin startup companies to increase the bitcoin value.
So the reward for mining is getting more and more.

The price of a bitcoin at the time of writing the article is approx. $ 9,200 [4]. Thus,
the 12.5 bitcoin received for block mining is approximately HUF 26 million. This is
the answer our question. This is a financial motivation for attackers.

Possibility of protecting an average user

There's no need for malware to set up a machine for an attacking mining. It can be
downloaded as browser extensions that look like a useful accessory from the offi-
cial Stores, which were mining in the background. But the most popular cryptojack-
ing attacks work through seemingly harmless websites and unmodified browsers.
Downloaded ads are used with JavaScript codes. Attackers often also offer a share
of the operators of such websites. The next generation of malware can automatically
search for infected devices through local networks, even creating botnets where the
computing power of the found devices is added up. The crypt attack is enough to use
80% of the performance, the majority of users only complain about the slowness of
the device or the operating system, and criminals gain huge profits.

What an average user can do to protect against mining?

- Be cautious about advertising, configuring appropriate ad blockers. If possible, it
should be disabled full JavaScript, but this can cause more inconvenience when
using some web pages.

- Use only reliable browser add-ons, and only if it is well-known and really need it.

- All software communicating with the network should be up to date with all neces-
sary updates installed. This in itself may not be an easy task for a user.
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- Choose a browser that is better protected against mining. Use extensions to protect against crypto-
jacking.

— If the system slows down, don't be content with complaining. Try to get to know the reasons behind the
slowdown.

If a user want to use blockchain-based enhancements such as crypto currencies, what he or she can do
for the higher security? First and foremost, he or she should pay great attention to your private key and
your wallet tool. But on the other hand there was the case of the bitcoin stock market leader who kept
his key in his head was careful about it. When he died, anybody couldn't get access to the contents of the
purses, so the total amount of £ 41 million was permanently unavailable to investors.

The mathematical base itself is fixed and well-defined. Of course, in the IT implementation, an acci-
dental or unintentional error can slip, in fact, shortcomings or problems occur at any time during use. In
such a case, the investor would complain in vain. It is such a system, and there is no deposit guarantee or
investor protection fund behind it that would stand for any damage.

Conclusion

Blockchain can benefit financial service providers by new business models and cutting costs. There are
already experimental solutions on the market, but the widespread application still has to be expected.
The technology enables direct transactions to be executed on a decentralized, user-controlled network
without intermediaries. The World Economic Forum estimates that by 2025 ten percent of the total global
product will be stored in blockchain. However, there are still obstacles and shortcomings, the overcoming
of which is essential for widespread acceptance. These include a common set of standards adopted jointly
by countries, industries, and companies, as well as the establishment of a legal framework and security
background, which is still under development.
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Banki eldrejelzd rendszer informatikai
hadtterének meghatdrozdsa

Osszefoglalas: A cikk célja egy eldrejelz6 rendszer elkészitéséhez sziikséges
hattér-infrastruktiura meghatdrozasa. Az el6rejelzé rendszernek az OTP
Bank Nyrt. személyikolcson-igénylések beérkezési volumenére vonatkozo
becslést kell adnia. A modellnek képesnek kell lennie legalabb egy héttel el6-
re, féloras bontasban megjosolnia a beérkezd igénylések darabszamat, mely-
nek alapjan beosztastervezés készithet$ (optimalizélva a munkaeréforrast),
csokkenthet6 a miikodési koltség, valamint novelhetd az tigyfélelégedettség.
Jelen cikkben az el6rejelzést lehetévé tevd informatikai rendszer keriil be-
mutatdsra.

Kulcsszavak: Adatbanyaszat; predikcio; adatbaziskezelés.

Abstract: The target of this article that to define a back-end infrastructure
for a predictive modelling system. This kind of predictive modelling system
needs to take estimate for the incoming volume of personal loan of OTP
Bank PLC. The model needs to do estimation by thirty minutes periodically
interval for the incoming values at least one week advance whereby it possi-
ble to define a distribution of work time plan (optimize the source of labour),
reducible the operation costs and increasable the consumer satisfaction too.
In this article the IT infrastructure for predictive modelling is introduced.
Keywords: Data mining; prediction; database management.
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Banki el6rejelz6 rendszer informatikai hatterének meghatarozasa

Bevezeto [1] Murakézy
Baldzs (2018):

Gépi tanulas,
A mai vildgban minden nagyobb vallalat piacvezet$ szerepét, vagy arra torténé torekvését pr elc)iik ci6 &s

az adatok egyre részletgazdagabb tarolasa, hatékonyabb felhaszndlasa és az annak elemzé- oksdg a koz-
sére épiild stratégidja hatarozza meg. A tanulmanyban bemutatasra keriil6 prediktiv mo- | gazdasag-tu-
dellezési elmélet egy gyakorlati probléma megoldasat szolgalja, melynek célja, hogy magas | doményban.

pontossaggal és a szezonalitdsi tényezs figyelembevételével legyen képes elére jelezni egy | Magyar Tudo-
banki termék igénylésének volumenét. Egy olyan elmélet kidolgozasa volt a cél, mely a gya- q”oaz';y_ 1(7)27Pp

korlatban is megallja a helyét, magas pontossaggal képes el6re jelezni és valamennyi olyan
teriileten hasznalhatd, melyeknél szezonalitas figyelheté6 meg (példaul hotelek latogatottsa-
ga, éttermek forgalmanak el6rejelzése, kolcsonigénylések elérejelzése).

A hagyomanyos piaci elemzéseken tul, egyre inkabb teret hoditanak a belsé mikodés-
sel kapcsolatos elemzések, melyek segitségével csokkenteni lehet a miikodési koltségeket
a tulorak megsziintetésével és munkaeréforras optimalizalasaval. A kutatas célja, hogy a
Bankhoz beérkezett személyi kolcsonre vonatkozoan, fél 6ras megbontassal elére lehessen
jelezni a varhatoan beérkezé volument, melynek segitségével elére meg lehet hatarozni a
dolgozdk beosztasat és esetlegesen varhato kiugrasokat. Egy magas pontossagu elérejelzés-
sel nem csak optimalizalt beosztas elkészitésére nyilik lehetdség, mely jelentdsen csokkenti
a kiaddsokat, hanem névelni lehet az tigyfélélményt is (egy megadott termékkel kapcsola-
tos tigyfélkiszolgalasi gyorsasaganak novelése, SLA-mutatok tartdsa és javitasa).

Predikcid, gépi tanulas, Big Data, modellezési elmélet

A mai kézgazdasagtan vizsgalati modszertananak egyik f6 befolydsold és elére lenditd
tényezGje a modern szamitdgépek és informatikai eszkozok altal megteremtett elemzési
lehet6ségek. A modern kozgazdasagtan f6 eszkoze a gépi tanulas altal nyujtott predikcios
lehet6ségek kiaknazasa, hogy egy adott minta alapjan képesek legyenek eldrejelezni bizo-
nyos eseményeket. Minél nagyobb a korabbi adatkor, annal pontosabb eredmény sziiletik
a predikciés modellezés soran. Egy Big Data kornyezet tokéletes lehetséget nyujt a nagy-
mennyiség adattéroldsra, igy a kiilonboz6 modellezési eljarasok hatékonysagéra is. [1]

A predikcios modellezés teriiletén tobb elmélet is kialakult, melyek egy adott fliggvény
tulajdonsagat vizsgaljak, annak differencialhatdsagat és egységgyoktesztjét.
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Az egységgyoktesztek feltételezik a szezonalis és nem szezonalis tényezok fliggetlenséget, azonban
egyes kutatasok ennek elkiilonithetdségére iranyulnak (periodikus autoregressziv modellezés).

A kiilonb6z6 modellezés-elméletek gyakorlati alkalmazasat megeldzéen szitkséges a modell alapjat
képz6 adatbazisok kialakitasa is. Az adatbazis megfeleld kialakitasa nélkiilozhetetlen a modellezés szem-
pontjabdl, a leendé modellnek megfelelden illeszkednie kell a gyakorlati alkalmazhatdsag érdekében. Az
adatbazis nem csak az adatok tarolasat szolgalja, hanem az egyes adatkorok tarolasanak specifikussagat is,
igy az adatok tarolasara tekintettel a késGbbi felhasznalhatosagra.

Fejlesztés célja

A fejlesztés célja egy emberi beavatkozas nélkiil futni és tanulni tudé j predikciés modell készitése a Bank
fogyasztasi hiteltermékére vonatkozdan, mely elsé fazisban egy héttel el6re képes kevesebb mint 30%-os
eltéréssel, napi és fél dras megbontassal elére jelezni a varhaté beérkezé személyi kolcsonigénylésének
szamat. Az elGrejelzés els6dleges célja, hogy optimalizalni lehessen a beosztastervezetet, illetve dolgozdi
létszamot, melynek segitségével csokkenteni a hitelbiralati id6t (igyfélélmény novelés) és optimalizalni a
munkaerdéforras eloszlasat. Az tigyfélélmény noveléséhez tehat sziikségessé valt, hogy a kutatds els6 fazisa
mintazatot talaljon a beérkez6 adatokban, melynek segitségével az tigyfélviselkedési normak megfigyelése
mellett lehetdség nyilik az elérejelz6 modell elkészitésére is. Az el6rejelzés segitségével elére meg lehet ha-
tarozni, hogy egy adott nap adott idépontjaban - a korabbi adatok és mintazat alapjan — mekkora beérkezd
volumennel lehet szamolni és hogy annak feldolgozasa mennyi emberi eréforrast igényel majd nem csak
abban az idépontban, hanem arra az adott napra vonatkozd legoptimalisabb beosztasban.

A modellalkotas els6 lépcséfoka a korabbi adatok elemzése. Az elemzést kévetSen lehetdség nyilik a
matematikai mintazat(ok) feltarasa, a nullhipotézis és alternativ hipotézis feldllitasdra. Az adatok Excell-
formatumban élltak a rendelkezésemre, csak 9 honapra visszamendleg, igy az elérejelzés kidolgozasa soran
figyelemben kellett tartani, hogy nem all majd legalabb egy éves iddintervallum a rendelkezésemre. Az
elemzés elsé fazisa igy a meglévo adatok feltérképezése és a lehetséges befolyasold tényez6k megallapitasa,
esetleges osztalyok kialakitasa. A termék sajatos jellegzetessége alapjan a nullhipotézis, hogy személyi kol-
csonok esetében szezonalitas figyelheté meg (iskolakezdés, nyaralasok, tinnepek, stb.), igy az eldrejelzés
alappillérje az iddszakossag, azaz maga a daitumok, idépontok és azok jellegzetességei, nem pedig a darab-
szam és id6 fiiggvényének folytonossaga.
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Adatforrasok

Az adatok ,nyers” formaban nem elemezhetdk, ezért szinte minden esetben sziikséges azokat tisztitani,
valamint a sziikséges mezékre megbontani, vagy éppen logikailag egységesiteni.

1. dbra. Nyers adatforrds.

P00E-MUA, O DRLSDL HHELAY, 07 0904 3F 1087 7 18-Mk BB 37
BOrl8-MAL, -5 900,32 HHEMAY, 07 081159 LEL] 1 pada-ski BE-wkL 03
DAL B 000 OB, 07 09,1030 ¥ ] 1 hada-wki BAakL 03
Bori-puk. 00 000827 MBI, 0217 BT 1 B a-saki bria-aka 0
EriE-paki. 50 09,08 B JoiE-aals 0709 1804 LT i aeda-waki poia-all 83
2ma-ak. 07 090847 AR, 07 09,1738 (%] | 3en-saki -l 03
BOS-MAL, 03090110 ININ-EAL 07 09,1848 Gnl 1 2eam-mik oMk -0

Adatbanyaszat, vagy adatelemzések soran mindig meg kell hatdrozni az elemzéshez sziikséges adat-
koroket, majd azokat olyan formara hozni, valamint rendezni, mely az elemzés szempontjabdl sziikséges.
A jelenlegi cikkben szerepld adatkort is sziikséges volt rendezni, kiilonos tekintettel a modell alapjat ké- ®
pez6 datum és id6 adatokat tartalmazo mezékre (HO értelmében). Az el6készitéshez az IBM SPSS szoftvert
haszndltam, tekintettel arra, hogy az el6re beépitett elemzési lehetdségek mellett tobb adatforrast is képes
egyszerre kezelni (adattranszformacié bemeneti és kimeneti agon egyarant), adatot tisztitani, valamint
logai mezdket és értékeket létrehozni.

2. dbra. Input node. 3. dbra. Iddkategoria node-ok.
@—e-¢- |- @ @ -@ -
SPSS inpul (SHAP LI Fini Timestamgp
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4. dbra. Ddtumok ,tisztitdsa”. 5. dbra. I1d6 mezoérték.
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A mez0k szeparalasat és formazasat kovetden az idépontok keriiltek csoportositasra, hogy rendelke-
zésre alljon a modelltdl elvart 30 perces iddsav eloszldshoz szitkséges mez6 és adatok.

Az elézetes informadciok szerint az adatokban nem talalhaté mintazat, azok teljesen random idépon-
tokban és eltérd terjedelemmel rendelkeznek, azonban ez elemzés nélkiil egyértelmiien nem jelenthet6 ki.
A nullhipotézis mentén kezd6dtek meg az adatelemzések, melynek alappillérjét a napok és az azon beliili
idépontok jelentették, tehat egy haromdimenzids eloszlas elkészitése volt a cél. A helyes adatkor kivalasz-
tasa és azok megfelel6 dsszerendelése nélkiilozhetetlen részét képezi a matematikai mintazat megallapi-
tasanak. Az elemzés soran tudnunk kell mit miért és hogyan kell dsszehasonlitanunk, melyik adatkort
melyik adatkorrel kell sszerendelni, hogy a helyes mintazatot kaphassuk.

Célok

Az alapkoncepci6, hogy a numerikus adatokat grafikusan kell megjeleniteni, melynek segitségével azon-
nal megfigyelhet egy esetleges mintazat, kezdetleges jellegzetesség. A hipotézisvizsgalat és matematikai
mintazat, illetve tulajdonsag feltarasa utan sziikséges volt a modellezési elmélet és eljaras kidolgozasa. Az
elméleti kidolgozast kovetden az infrastruktdra kialakitasa keriilt fokuszba, ugyanis magaban egy elemzés
és egy modellezési elmélet még nem teljesiti a tovabbi célkitlizéseket.

Ennek kovetkeztében keriilt kialakitasra egy kiilon erre a célra kialakitott adatbazis, ahol az adatok
tarolasa mellett az automatikus modellezési eljaras tigynevezett alapegységei is kialakitasra keriiltek. A
szerveres kornyezetnek koszonhetéen tovabbi lehetdségek alltak a rendelkezésemre, mely nem csak a ku-
tatdsi célfeladat sziikséges, hanem elégséges feltételét is megteremtette.
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A kutatds soran sziikségessé vélt a kiillonboz6 szerveres kornyezetek kialakitasa, valamint azok 6sz-
szekapcsolasa, a matematikai modellezési elmélet leprogramozasa, a sziikséges nyers- és metaadatok 1ét-
rehozasa, valamint tarolasa, a megjelenité feliilet kialakitdsa és természetesen a modellezés soran kapott
adatok - ez altal maga a modell - visszamérése. A modellezési eljaras kialakitasa soran azonban tovabbi
elvarasoknak is eleget kellett tenni.

Fontos szempont volt a gazdasagossag, azaz kizardlag a rendelkezésre allo infrastrukturai eréforrasok
felhasznalasaval torténhetett meg az eljaras kialakitasa, valamint maradéktalanul teljesiteni kell az eurépai
altalanos adatvédelmi rendeletben (GDPR) elGirt adatkezelési és adattaroldsi elvarasokat. Ezen tulmenéen
torekedni kellett a modularitasra is, hogy a késobbi fejlesztések, vagy esetleges hibajavitdsok soran csak az
adott modulokat kelljen fejleszteni, ne az egész folyamatot.

Eljaras

A modellezési eljards els6 lépése az adatok megértése, majd el6készitése. A modellezési eljarasok legfon-
tosabb eleme, hogy a bemeneti adatok maradéktalanul és ugynevezett ,,zaj” nélkil alljanak a rendelkezé-
stinkre. Hianyos, vagy hibas adat esetén nem csak maga a modellezési elmélet lehet hibas, hanem az azt
megel6z6 elemzés is téves kovetkeztetésekhez vezethet, ezért a jelen cikkben bemutatasra keriild modelle-
zési eljarast, valamint elemzést megel6z6en a rendelkezésre all6 adatok vizsgalata volt az elsé 1épés.

Az adatok vizsgalatat kovetden keriilt sor az elemzésre, majd a modellezési elmélet kidolgozasara és

késébbi megvalositésara is.

ADATFORRAS

Ahogy a 3.2. pontban mar el6zetesen megemlitésre keriilt, az adatok rendezésen, majd tisztitason estek at.
Ez azt jelenti, hogy a kivant predikciés modell eléréséhez sziikséges volt az adatok egységesitése és ,tipus-
specifikussa” tétele.

Az elemzéshez sziikséges adatok Excel tablazatban alltak a rendelkezésemre, azonban a késébbi auto-
matizalas lehetdségére vald tekintettel, sziikséges volt ezzel egyidében kialakitani az SQL adatbazis alapu

adatelérésének lehetGségét is.
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Az adatforras el6készitése harom {6 1épésbél tevodott Gssze:
1. Adattisztitas.
2. Adattranszformdcio.
3. Adatkor bévitése (logikai mezok és értékeinek kialakitasa).

Adattisztitds

Az elemzéshez sziikséges korabbi adatok statikusan, Excel-tablazat formajaban alltak a rendelkezésemre.
Az adatok ugyan SQL-adatbazisbol keriiltek exportalasra, azonban az eltérd nyelvszerkezetek és szerveres
kornyezetekbdl adéddan bizonyos mez8k, mint példaul a timestamp adatok, szoveges formaban és elem-
zési szempontbdl felhasznalhatatlan allapotban kertiltek exportalasra.

Ezen mez6értékeket sziikséges volt elsé korben tisztitani, valamint a felesleges, illetve iires oszlopokat
eltavolitani.

Adattranszformdcio
Az adattisztitast kovetden maga az adattranszformacio tortént meg, azaz a mezok tipus- specifikussa tétele
(példaul a string tipusként felismert numerikus adatokat tartalmazé mez6k konvertaldsa integer tipussa).
Adatkor bévitése
Az tgynevezett nyers adatforrasbol hianyoztak azok az adatok, melyek az elemzés, modellezés, valamint
hipotézisvizsgalat alappillérét képezik. Ezen adatok, mez6k a meglévé adathalmazbol kertiltek ,,kimetszés-
re’, azaz sziikséges volt az adathalmaz logikai és fizikai szeparalasa, illetve azok tipuskonverzioja is.
KIUGRO ADATOK KEZELESE
Az elemzés alapjan a modellezési eljaras soran tigyelni kell a kiugrd, vagy mas néven az egyedi adatok
kezelésére. Ennek kezelése SQL szinten torténik, mégpedig a korabbi adatok meghivasakor. Amikor egy
adott nap adott idSpontjara fut le a levalogatas, gy megvizsgalja, hogy arra az adott idépontra hany darab

korabbi adat jellemz0 és ha ez a szam nem éri el alegalabb 3 darabot a 12 honapos mozgé idéintervallumra
vonatkozva, iigy azt figyelmen kiviil hagyja (,.egy fecske nem csinal nyarat”).
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INFORMATIKAI INFRASTRUKTURA

A modellel szembeni elvaras, hogy automatikusan, emberi beavatkozas nélkiil kell tudnia lefutnia, vala-
mint a korabbi adatok alapjan folyamatosan ,,tanulnia’, ezért informatikai infrastruktira szempontjabdl az
MsSQL-adatbazist valasztottam ki, mint adattarolasi és modellezési kornyezetet.

A modellezési fazisok az alabbi infrastruktira szakaszokra bonthatok:

a. Utemezett adatattoltés, adattranszformacio: IBM SPSS modeler, MsSQL.

b. Heti modellezés: Excel-tablazat mogott taldlhaté SQL-utasitas futtatasa VBA automatizalas.
c. Havi automatikus modellezés: IBM SPSS modeler.

d. Adatok exportalasa, grafikonos megjelenitése és visszamérése: Excel.

e. Adatok publikalasa: SharePoint weboldal.

Az adatbazis alkalmazasaval lehetéség nyilik a teljes modell tiiltetésére, valamint az esetlegesen hibas
adatok jelolésére is, mely olyan esetekben nyujt elényt, amikor egy egyedi hiba kovetkeztében megvaltoz-
nak a darabszamok, azonban nem szeretnénk, ha a modell a j6v6ben ebbél ,tanulna” (példaul rendszerhi-
bak esetén, melyek a tényleges adatokat nagymértékben torzitjak).

A gyakorlatban erre egy ugynevezett Flag és megjegyzés mez6 szolgal az adatokat tarold adatbazis
tablajaban, melyben részletesen és rekordonként rogziteni lehet az adott adatra vonatkozo informaciokat.

Osszefoglalés

A cikkben bemutatott rendszer és elérhet6 adatforrasok megfelel6 alapot nyujtanak egy predikciés mo-
dellezési eljaras alkalmazasdhoz, mely felhasznalhaté egy Bank fogyasztasi hiteligénylések darabszamanak
eldrejelzésére. A kidolgozandoé predikcids eljarasban azonban tekintettel kell lenni arra, hogy az eljaras
alapjat a szezonalitasban megfigyelhet periodikussag képezi, ezért minden olyan teriileten alkalmazhato,
melyeknek szintén a szezonalitas képezi az alapjan.

Tapasztalataim szerint szezonalitds szinte barhol megfigyelhetd, a kereskedelemt6l a banki szféran ke-
resztiil a gyartoiparig, igy a kidolgozandd modellezési eljaras szinte barmilyen teriileten eredményesen
alkalmazhatd lehet. Minden cég esetében fontos szempont a rendelkezésre allo human eréforras minél op-
timalizaltabb felhasznaldsa és az ezzel jard esetleges plusz kiadasok mérséklése (példaul tulérak), valamint
azok mutatdjanak eldrejelzése.
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A modell segitségével nem csak a darabszamokat lehetne elére jelezni, hanem annak alapjan a lét-
szamprognozist, vagy beosztastervezetet lehetne késziteni. Jelen cikkben a predikcios eljaras megvaldsita-
sahoz sziikséges rendszer és adatforrasok keriiltek 6sszegzésre.

Kdoszonetnyilvanitds

EFOP-3.6.1-16-2016-00003 K+F+I folyamatok hosszt tava megerdsitése a Dunaujvarosi Egyetemen pro-
jekt altal finanszirozott kutatds.
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I nformatika

Acélgyartds folyamatdt elemzo
informatikai rendszer

Osszefoglalas: A Kkifejlesztett elemz6 rendszer felhasznélhat6 az 6ntés soran | *ISD Dunaferr Zrt.
elallitott adatok és diagramok szemléltetd megjelenitésére, valamint az ISD | E-mail: wiznerkrisztian@
DUNAFERR Zrt. Acélmiivének Ontdgépéhez kifejlesztett kornyezet meg- | 1$d-dunaferrhu
jelenitésére. A rendszer megkdnnyiti az 6ntés sordn bekovetkezett rendel- | wupy oo o o
, ., R 7. , . . unaujvarost Egyetem,
lenességek elemzését az ontési folyamat paramétereinek felhasznalasaval. A | pgyiszaki Tntézet
kifejlesztett alkalmazas lehetévé teszi az dntési folyamat és a mindséget befo- | E-mail: kovari@uniduna.hu
lydsol6 paraméterek alaposabb megismerését és megértését.

Kulcsszavak: Acélgyartas; acélontés; web.

Abstract: The developed analyst system can be used to show illustratively the &
data and diagrams produced during casting, and visualize the environment
developed for the casting machine of Steelworks ISD DUNAFERR Zrt. The
system facilitates the analysis of anomalies occurred during casting using
the parameters of casting process. The developed application allows more
profound investigation and understanding of the casting process and the pa-
rameters that influence quality.

Keywords: Steelmaking; steelcasting; web.

Bevezeto

Az ipari folyamatok étlathatésaga, nyomon kovetése, elemezhetdsége egyre
nagyobb jelentéséggel napjainkban. A szamitdgépek és egyéb informatikai
eszkozok kapacitasanak jelentds bévillésével és megfizethetdségével egyre
nagyobb teret kap az Ipar 4.0 valamint az IoT (Internet of Things) koncep-
cidja. Ezen iranyelvek mellett nagy jelentdséggel birnak a mar meglévé akar
tobb tiz éves adatok, melyek vizsgalataval modellek allithatdk fel az online
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adatok vizsgalatdhoz, valamint lehetGséget biztositanak az ipari
szakembernek, a statisztikusnak, valamint a gépi tanulassal timo-
gatott rendszereknek, hogy Osszefiiggéseket fedjenek fel az ipari
folyamatban. Ezen sszefiiggésekkel a termelés kiszamithatobba,
tervezhetébb, ezaltal hatékonyabbad tehetd.

Minden ipari folyamat optimalizaciéjahoz els6 1épésként az
adott ipari terilet, helyi viszonyok mélyrehatd ismerete sziiksé-
ges, mely a helyi szakember sajatja.

A nyers adatok elemzése a szakember helyismerete, és szakér-
telme nélkiil szinte mit sem ér. A szakemberek viszont tobbség-
ében nem rendelkeznek mélyrehat6 informatikai ismeretekkel.
Ennek kovetkeztében nem képesek hatékonyan vizsgalni a gyar-
tasi folyamat soran képz6dé adatokat.

Ezért fontos, hogy a szakember olyan informatikai rendszert
kapjon, ami lehet&séget biztosit szamara ,,konny(i”, nagy szabad-
sagfoku vizsgalodasra amellett, hogy nem igényel téle mélyrehatd
informatikai ismeretek.

Az ismertetésre keriil6 program elsddleges célja a szakembe-
rek munkajanak eldsegitése, megkonnyiteni az adatok vizsgalatat
azok vizualizacidjaval, valamint megteremteni az alapot mélyebb
vizsgéalatok (gépi tanulas) elvégzéséhez. [1]

Attekintés

A program az ISD Dunaferr Zrt. Folyamatosan Onté miivének
ontési adatait haszndlja. Az ISD Dunaferr Zrt. 2 db vertikalis el-
rendezésti ontégéppel rendelkezik. Gépenként 2-2 szélon torté-
nik az 6ntés parhuzamosan.

Egy adag ontése ~60 percet vesz igénybe. Egymas utan atlag-
ban 4-5 adag Ontése (szekvens) torténik.

Az ontott szal belso és kiils6 tulajdonsagaira legnagyobb hatast
a kristalyosit6i komplex folyamatok gyakoroljak.

Kristalyosité alatt a szalra hatdssal van még a megtamasztas, a
masodlagos hiités stratégidja, valamint a huzéhengerek nyomasai



®

Acélgyartas folyamatat elemz6 informatikai rendszer

is, azonban ezen hatasok nem valtoznak az 6ntési folyamat soran.
A kristalyositoban az alabbi komplex folyamatok egymasra

hatasa torténik, melyek befolyasoljak a végtermék (bramma) bel-

s6 és kulso szerkezetét [2, 3,4, 5, 8,9, 12, 13, 15]:

- Folyadékaramlas

- Hoaramlas

- Halmazallapot valtozasok

- Sarlédas

- Kenés

- Pulzalé mechanikai mozgas

- Gaz és szilard bezarédasok daramlasa

- Kémiai és kristalytani valtozasok

- Zarvanykirakodas/levalas
Az 6ntésinditastdl eltekintve az ontési folyamat soran optima-

S 7

lis esetben az 6ntési sebesség, és a kristalyositoban 1évé acélszint,
valamint a kozbens6 iistben 1év6 acélatfolyas mértékét szabalyzo
dugd pozicidja a dugd (és kornyékének) kopdsabol fakadé moz-
gastdl eltekintve nem valtozik.

Amennyiben ezen értékekben nagymértéki hirtelen valtozas
all be, az kihat a sz4l mind feliileti, mind bels6 szerkezetére [6, 7,
10, 11,14].

Ez a harom jellemz6 (mdsokkal parhuzamosan) folyamatosan
rogzitésre kertil az ontési folyamat sordn, ezért vizsgalatukkal ja-
vaslat, illetve elérejelzés is lehetséges, és igy nagyobb iizembiz-
tonsag illetve alacsonyabb lemindsiilés érhet6 el a késbbi hen-
gerelt készaruban.

[10] Zhang, Q.-Wang, L.-Wang, X. (2006):
Influence of Casting Speed Variation during
Unsteady Continuous Casting on Non-me-
tallic Inclusions in IF Steel Slabs ISI] Inter-
national. Vol. 46, No. 10. Pp. 1421-1426.

[11] Wang, Y.-Zhang, L. (2010): Transient
Fluid Flow Phenomena during Continu-
ous Casting: Part II—Cast Speed Change,
Temperature Fluctuation, and Steel Grade
Mixing ISI] International. Vol. 50, No. 12.
Pp. 1783-1791.

[12] L. Zhang 2006: Fluid Flow and Inclu-
sion Removal in Molten Steel Continuous
Casting Strands 5th International Confer-
ence on CFD in the Process Industries
CSIRO. P. 9. Melbourne, Australia.

[13] Shin, H.-J.-Lee, G. G.-Choi, W. Y.

-S. M. Kang, S. M.-Park, J. H.-Kim, S.
H.-Thomas, B. G. (2004): Effect of Mold
Oscillation on Powder Consumption and
Hook Formation in Ultra Low Carbon
Steel Slabs AISTech, Assoc. Iron Steel Tech-
nology, Warrrendale. PA. P. 14. Nashville,
TN.

[14] Thomas, B. G.-Sengupta, J.-Ojeda, C.
(2006): Mechanism of Hook and Oscilla-
tion Mark Formation In Ultra-Low Carbon
Steel, Second Baosteel Biennial Conference.
Vol. 1. Pp. 112-117. Shanghai, PRC.

[15] Sengupta, J.-Thomas, B. G.-Shin,
H.-J.-Lee, G. G.-Kim, S.-H. (2006): A New
Mechanism of Hook Formation during Con-
tinuous Casting of Ultra-Low-Carbon Steel
Slabs Metallurgical and Materials Transac-
tions. Vol. 37A Pp. 1597-1611.
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[1] Thomas, 1. dbra. Ontégép keresztmetszete. 2. dbra. Kristdlyositoi folyamatok. [1]
B. G. (2005): ]
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Lehetdségek
Sajnos az adatok elemzése sok akadalyba titk6zik, mert a Dunaferr adatstrukturdja, és adat-
abrazolasi technikaja adag szemléletii. A folyamatosan ontott szekvens esetén (~ 4-5 adag),
ez a szemlélet nem hasznalhato.
A két szemléletmdd kozotti szakadékot az ismertetett program athidalja, és az adag-
szemléletli adatokat atiilteti a szekvensszemléletre.
A program jelenleg két £6 részbdl all.
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ELEMZES

Az adatbazis felhasznalasaval az 6ntési gorbére illeszti az alabbi adatokat:
- Ontétt brammék, kivagasok, 1ab illetve fejvégek kezd6- és végpozicioit
- Beavatkozasok kezd6- illetve végpozicidit.
- Bekovetkez6 valtozasok kezdd illetve vég pozicioit.

- Ontési sebesség.

- Kristalyosité acélszint.

- Kozbenséiist dugo pozicié.

Az illesztés segitségével lehetGség nyilik:

— Ontés soran felmeriil hibék jelzésére.

- Zarvanykirakodas/levalds jelzésére.

— Feliileti, illetve bels6 szovetszerkezeti hiba veszélyének jelzésére.
- Elemzések eredményei letarolhatok adatbazisban.

A lehetséges hibak lokalizalasaval a szal kérdéses helyei vizsgalhatdva, javithatova, illetve eltavolithato-
va valnak. Ezaltal csokkentve a hengerelt végtermék metallurgiai hiba miatti lemindsiilését.
Az elemzett adatok letdroldsaval alapot teremt tovabbi tetsz6leges vizsgalat elvégzésére. A program

Ja

szerkezetébdl adoddan lehetdség van annak bévitésére, ezaltal tovabbi elemzések elvégzésére.

Megjelenités

Az emberek tobbsége vizualis tipus, ezért a megjelenitéssel nagyban elGsegithetd az sszefliggések felta-
rdsa.

A program lehetéséget biztosit eldre Gsszedllitott, vagy akdr tetsz6legesen Osszeallitott gorbekombi-
nécidk abrazolasara. Ezaltal egyszertien valnak megfigyelhetévé olyan Osszefiiggések, melyek attekintése
eddig hosszabb id6t, és nagyobb figyelmet illetve szaktudast igényelt.

=
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3. dbra. Gyors vdltozdsokkal terhelt 6ntési gorbe.
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Az idé6 alapjan rogzitett ontési gorbék és a hossz alapjan rogzitett bramma, illetve beavatkozasi adatok
Osszefésiilésével a program lehet8séget biztosit az 6ntési adatok hossz alapjén torténd ébrazolasara. Igy
szemléletesen valik lathatova, hogy egy-egy anomalia az 6ntétt szal melyik részét érintette, és az adatok
ellendrzése is konnyebbé valik.

A brammahatdrok, beavatkozasok pontos jel6lésével az ontési zavarok (ingadozasok) konnyebben ér-
telmezhet6k, okaik konnyebben feltarhatok.

Az ingadozassal terhelt 6ntésigorbe-szakaszok lokalizdldsa illetve jelolése segitségével azok hatasa il-
letve egytitthatasa konnyebben megfigyelhetd. Ezen szakaszok hatarainak azonositasaval és letarolasaval
lehetdség nyilik kiilonboz6 statisztikai vizsgalatok elvégzésére.

A megjelenités lehetdséget biztosit az ingadozassal terhelt gorbeszakaszok sztirésére erdsségiik alapjan.
Az abrazolt ingadozas minimalis eréssége megadhaté mind id6-, mind pedig hosszegységre vonatkoztatva.

A minimalis ontési sebesség ald lassitott szalhtizas a meniszkusztdl szamitott kozel 10 m-es szalhosszt
érinti. Ennek jelolésével a terhelt szakasz kiemelhetd.

A jelolések egyidejii hasznalatdval szembettinévé valnak a problémakkal halmozottan terhelt szalsza-
kaszok, ezaltal lehetGséget adnak azok tovabbi vizsgalatara.

A kozbensdiist dugdpozicié valtozasanak vizsgalata jelzést biztosit nagyobb, kirakédott zarvanycso-
portok levalasra. Amennyiben az ontési sebesség és a kristalyositoi acélszint allandd, de a dugé hirtelen
bezar, valdszintsithet, hogy a kristalyositoba szakadt egy nagyobb zarvanycsoport. Ezen esetekben sziik-
ségessé valhat az anomalia kornyékének tiizetesebb vizsgalata, annak megallapitasara, hogy az aramlasi
viszonyok hova sodortak, a zarvanyt a megszilardul¢ szédlban. A dugémozgas mértéke utalhat még a levalt
z4rvany nagysagara is.
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4. dbra. Vegyes ontésii brammdk az ontétt szdlon.
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Az adagok és brammadk azonositasa, és nyomon kovetése szempontjabol minéségiigyi problémat jelent,
hogy az acélistben 1év6 ~130 tonna acél nem brammahatarnal ,,fogy” el, ezért (jobb megoldas hijan) a
hatdron 1évé bramma termelésszervezési szempontok alapjan keriil regisztralasra az el6tte vagy az utdna
ontott adaghoz. Ezen feliil kiilon problémat jelent, hogy a kozbenséiist puffer-funkcidja miatt az egymas
utan ontott adagok keverednek. Ez abban az esetben nem jelent tal nagy problémat, ha egymads utan azo-
nos mindségli az acél, azonban idénként szitkség van kiillonboz6 mindségek egymadsra ontésére. Ilyen ese-

tekben kiilondsen nagy problémat jelent a vegyes brammak kijel6lése, bemindsitése. A program elemzése
alapjan bejelolésre keriilnek a vegyes ontésii szalszakaszok is.
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Osszefoglalés

Az elkészitett program az ISD Dunaferr Zrt. 6ntési folyamatanak elemzésével megteremti a szekvens szem-
1életti 6ntési folyamat vizsgalatdnak alapjait. Segitségével a folyamatosan ontott szalat ér6 hatasok (beavat-
kozasok, és egyéb anomaliak), adagra, illetve brammara specifikusan valnak automatizaltan vizsgalhatova.
Az 6ntés soran folyamatosan mért és rogzitett adatok rugalmas abrazolasaval egyszer(ibbé valik a vizualis
Osszefiiggés keresés azon szakemberek szamara is, akik nem rendelkeznek mélyebb informatikai ismere-
tekkel.

Az elemzés tamogatast nydjt a mindségiigyi problémak feltarasdhoz, valamint a karbantartasok sziik-
ségességének elérejelzéséhez.

A program legnagyobb el6nye azonban az, hogy tovabbi tetszéleges elemzés elvégzését teszi lehetéveé.
Ezaltal komplex adatelemzés valdsithaté meg akar a gépi tanulas eszkozeinek felhasznalasaval a teljes acél-
gyartas/ontés folyamtara.

Kdoszonetnyilvanitds

EFOP-3.6.1-16-2016-00003 K+F+I folyamatok hosszu tavi megerésitése a Dunaujvarosi Egyetemen pro-
jekt altal finanszirozott kutatds.
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Koéltséghatékony okosotthon megoldds

Osszefoglalas: Az 10T eszkozok elterjedésével az okosotthon megoldasok is | *Dunaiijvdrosi Egyetem,
egyre nagyobb teret kapnak. Az igazi okosotthonok nem csak kényelmesen | Miszaki Intézet
tavolrdl vezérelhetdek, hanem énalléan iranyitjak az ingatlant a maximalis | B-mail: kovari@uniduna hu
energia megtakaritdsra, a kényelemre és a biztonsagra torekedve. Szdmos | wx 4 14 xon Kfr,

gyarté kindl okosotthon rendszereket, de ezek mellett megjelentek olcs6 | E_mail: dukan@admaxon.
megoldast kinalé rendszerelemek is mind szoftver, mind hardver tekinteté- | com

ben. Az el6adas is egy olyan megoldast mutat be, amely koltséghatékony ki-
alakitasa ellenére megfelel az okosotthonoktdl elvarhat6 funkcionalitdsnak.
Kulcsszavak: Okosotthon, beagyazott rendszerek, otthon automatizalasi rend-

SZer. @

Abstract: With the spread of IoT devices, smart home solutions are becom-
ing more and more widespread. Real smart homes are not only conveni-
ently remotely controlled, they also control the property independently for
maximum energy savings, comfort and security. Many manufacturers offer
smart home systems, but in addition to that, low-cost system components
appeared in both software and hardware. The article also presents a solu-
tion that, despite its cost-effective design, meets the functionality expected
of smart homes.

Keywords: Smart home, embedded systems, home automation system.
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Bevezet6

Bar az elektromossagot mar a 17. szazadban felfedezték, mégis csak a 19. szazadban
kezdtek aktivan foglalkozni vele. Mindezek mellett a haztartdsokban csupan a 20.
szazad elején jelent meg, igy széles kor(i haszndlata is ekkorra tehet6. Természetesen
az elektromossag haszndlata még nem jelentette az elektronika megjelenését, ugyanis
az elektronika csupén a vilaghaboruk eredményeképp lett egyre fejlettebb. A modern
elektronika kezdetének John Bardeen, William Brattain és William Shockley 1947-es
felfedezését, a tranzisztorok koranak bekoszonttét tekintik, amiért 1956-ban meg is
kaptak a Nobel-dijat. Nekiink pedig meg kell emliteniink a FET-tranzisztorok felta-
lalojat az Osztrdk-Magyar Monarchia fizikusat, Julius Edgar Lilienfeld-et, aki nem
publikalta az eredményét, és az ipar is figyelmen kiviil hagyta, ezért 1934-ben egy
német fizikus szabadalmaztatta taldlmanyat. [1]

Ez utan felgyorsult a fejlddés az elektronika teriiletén, igy az els integralt aram-
kor, valamint a MOSFET feltalalasa utan megjelentek a mikroprocesszorok, és a
tranzisztorok szama minden masodik évben (ha éppen nem évente) megduplazo-
dott benniik. 1968-ban Gordon Moore és Robert Noyce létrehoztak az Intel vallala-
tot, hogy mikroelektronika teriiletén alkossanak benne, mignem 1971-ben kiadtak
a 4004-es processzort, amely 2300 tranzisztort tartalmazott egyetlen IC-ben. Az ez-
utan megjelend processzorok sorozata juttatta el a mikroelektronikat a kutat6 labo-
ratoriumokbdl a haztartasokba. [1]

Az 1950-es évek vége felé kezdett az elektronika egyre népszertibb lenni az ipar-
ban, ahol egyre gyakrabban alkalmaztdk automatizalasi célokra. 1959-ben a Texaco
cég megépitette az elsé automatizalt, digitalis elektronikai vezérlésti olajfinomitojat.
A’60-as évek végén, '70-es évek elején a gyartasok automatizalasanak koszonhetSen
az integralt daramkorok dra is jelentGsen csokkent, igy elérhetvé valt az automatizalas
a haztartasokban is. 1975-ben kifejlesztették az els6 otthonautomatizalasi szabvany
az X10, amely az elektromos haldzatot hasznalta jelatvitelre, ahol rovid radiéfrekven-
cias jelekkel tovabbitott digitalis adatokat. Ez a hél6zat a mai napig hasznalatban van
egyes helyeken. [2]

A °90-es évektd] pedig a mikroelektronika terjedésével mar nem csak ipari szak-
emberek, hanem a jo muszaki érzékkel rendelkezé emberek szamara is egyre atlatha-
tobbd, konnyebben beiizemelhetévé véltak az otthonautomatizalasi rendszerek. Az
okosotthon technologiak egyik el6futaraként szoktak tekinteni az 1996-ban kifej-
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lesztett ,,taps kapcsolot’, amely hangvezérlést tett lehet6vé a lakasokban. 1998-ban
pedig az Egyesiilt Kirdlysagban nyitottak meg egy hazat ,Millenium House” néven,
amely példaként szolgdlt az otthonautomatizaldsra a szamitdgép vezérelt flitési ko-
rével, biztonsagi monitorozasaval, automatizalt vilagitasaval és kertjével. [3]

A 21. szazad elején - részben a kinai elektronikai gyartas megerésodésének ko-
szonhetden, részben az Internet és az internetes vasarlas elterjedése miatt — elarasz-
tottak a vilagot az olcso, programozhaté mikrovezérl6k, valamint kiilonféle mini-
atiirizalt szenzorok, amelyek eredményezték a szenzorhaldzatok és az Internet of
Things (IoT) megjelenését. Li és szerzdtarsai szerint hdarom generacidjuk 1étezik az
okosotthonoknak: [4]

1. Vezetéknélkiili technologia és proxy-szerveres megkozelités: Az ilyen rendsze-
rekben valamilyen vezetéknélkiili technoldgiat (pl. WiFi vagy Bluetooth) hasz-
nalva kommunikalnak a szenzorok és az aktuatorok egy kozponti eszkozzel,
amely proxy-szerverként kozvetit koztiik és az Internet kozott.

2. Mesterséges intelligencia altal vezérelt elektromos eszkozok: A hagyomanyos
otthon automatizalasi rendszerek ,felokositdsa” felhé technologiat hasznald
mesterséges intelligenciat alkalmazo dgensekkel.

3. Emberekkel interakcioba 1ép6 robottarsak: A jelenlegi trend a kiszolgald robo-
tok integralasa az otthonautomatizalasi rendszerekbe. Amellett, hogy biztosit-
jak az otthonautomatizalasi rendszerek konnyebb, gyorsabb kezelését, lehetové
teszik az Interneten 1évé informaciok, kommunikacié egyszertbb elérését is.

Az otthonautomatizalasok alapeleme jelenleg egy kozpontiszerver-alkalmazas,
amely egyrészt adatgyiijt6ként, masrészt szabalyzoként, harmadrészt vezérlé és mo-
nitorozd feliiletként szolgal. Ezt az alkalmazast otthonautomatizalasi platformok-
nak vagy okosotthon szervereknek nevezzitk. Manapsag rengeteg ilyen szoftver
létezik kiilonboz6 hardverekre és operacids rendszerekre. Jellemz3en az ingyenes
valtozatok az elterjedtebbek. Ahhoz, hogy egy koltséghatékony okosotthon-meg-
oldast valositsunk meg, els6 lépésként ezt a kozponti elemet kell meghataroznunk.
Nyomozasunk célja, hogy az egyik legnépszertibb, konnyen kezelhetd, ingyenes
megoldast valasszuk.

Egy kézelmultban végzett biztonsagi elemzés a Shodan-keresémotor hasznala-
taval probalta felmérni az ilyen tipust alkalmazasok elterjedtségét. Ahogy az alabbi
abran is latszik, jelentds kiillonbség mutatkozik a kiilonb6zé fantazianevi okosott-
hon szerverek kozott.

3] Somfy (2018.03.
07.): A quick history
of home automation.
(URL: https://www.
somfy. com.au/Blog/
Post/2018-03-07-a-
quick-history-of-
home-automation)

[4] Rita Yi Man Li
(2016): Sustainable
Smart Home and
Home Automation:
Big Data Analytics
Approach. Inter-
national Journal of
Smart Home. Vol. 10.
No. 8. Pp. 177-198.
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1. dbra. Okosotthon szerverek elterjedtsége (Shodan-keresémotorral, 2019-ben.) [5]
Domoticz 15,662

Home Assistant
openHAB

Fibaro Home Center
Loxone

Node-RED

Pimatic

FHEM

Mycontroller.org

Webbrick Home Automation

0 5K 10K 15K 20K

Mivel az ingyenes valtozatokra koncentraltunk, ezért az els6 harom szoftvert vet-
titk jobban szemiigyre kutatdsunk sorén. Osszehasonlitdsunkban a kiilénboz6 szem-
pontoknak mas és mas stlyuk volt a kivalasztasi rendszeriinkben.

El6szor a Domoticz nevi alkalmazasrol gytijtottiik ossze a fontosabb adatokat. A
C++ nyelven irt programnak 2012-ben publikaltak az els6 valtozatat. Valdjaban egy
webszerver, amely HTML5-6s interfészen kezelhet6. Moduljai viszont Lua nyelven
irt szkriptek. [6]

Minden elterjedtebb operacids rendszerre leforditottak, és GPLv3-as licensz biz-
tositja az ingyenes elérhetdségét. Feliilete konnyen atlathato, és latvanyosan egyszert-
sitett. Egyediili hatranya, hogy csak az elterjedtebb, szabvanyosabb eszkozoket tamo-
gatja. A Home Assistant szoftver els6 valtozata 2013-ban jelent meg. Python nyelven
irt (mar a 3-as verziot hasznalja) kddja Apache 2.0 licenszet haszndl, és YAML kon-
figuracios fajlokra épiil. [6] Tud minden fontosabb, sziikségesebb funkciot, amit egy
okosotthon szoftvernek tudnia kell, de igazan semmiben sem kiemelkedd.

Végiil az openHAB szoftvert vizsgaltuk meg, amely a legkorabbi a harom koziil a
2010-es megjelenésével. Az akkoriban legnépszeriibb Java nyelven fejlesztették emi-
att és egy specidlisabb licenszelést, az EPLv1-et hasznalja. Talan pont a koranak ko-
szonhetben a legszéleskoriibb eszkoztamogatassal rendelkezik, ugyanakkor nagyon
nehezen volt kezelhet6 a 2017-es Gj kiadasaig, amely ujabb felhasznaloi feliileteivel
valamelyest egyszerusitett rajta, de még mindig nem éri el a konkurens alkalmazasok
egyszeriiségét. [6]
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Az alabbi tdblazatban lathat6 egy Osszefoglalas az emlitett lényegesebb paramé-
terekrdl, amelyek alapjan a valasztasunk végiil a Domoticz otthonautomatizalasi
rendszerre esett.

1. tdabldzat: A legnépszeriibb ingyenes otthonautomatizdldsi rendszerek ésszehasonlitdsa.

~ Domotiz  HomeAssistant  openHAB
Megjelenés éve 2012 2013 2010
_ C++ Python 3 Java
_ GPLv3 Apache 2.0 EPLv1

Domomticz otthonautomatizalasi rendszer

A Domoticz otthonautomatizalasi rendszer kifejlesztésekor az volt a cél, hogy egy
altalanos kozponti vezérld feliiletet nytjtson a kiilonb6z6 tipusu szenzorokbol vald
adatgyujtéshez, és a kiilonb6z6 eszkozok vezérléséhez. Emiatt hasznalni lehet akar
vilagitas kapcsolokhoz, ajtonyitas-érzékel6khoz, csengékhoz, biztonsagi eszkozok-
hoz, idéjaras-érzékelokhoz (pl. UV, esd, szél mérok), homérséklet-érzékeléshez,
vagy akarmilyen analdg vagy digitalis bemeng jel feldolgozasahoz.

Az alkalmazas egyarant telepitheté Unix/Linux alapt vagy Windows-os rendsze-
rekre, és a minimalis hardver kévetelménye csupan 256 MB RAM, és 200 MB hattér-
tar, valamint egy bongész6 (1280x1024-es felbontds javasolt). [7] Mivel elsdsorban
Raspberry Pi-re késziilt, ezért vannak olyan hardver-komponensek, amelyek csak
arra csatlakoztatva hasznalhatéak, de nagyon széles kort a tamogatasa. Telepitésé-
nek legegyszeriibb mddja, ha valaki let6lti az elkészitett SD kartya képfajlt, és kiirja
azt egy SD kartyara. De ezek mellett lehet6ség van mind Unix/Linux kornyezetben,
mind Windows-os kornyezetben telepité futtatdsaval telepiteni. Frissitéskor nem ja-
vasolt az eltavolitas utdn telepités, mivel ez esetben elveszne a teljes adatbazisa, igy
inkabb felill kell irni az tjratelepitéssel a régebbi fajlokat.
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[7] Domoticz (2015.
02.): Domoticz -
Open Source Home
Automation System
(URL: https://www.
domoticz.com/Do-
moticzManual.pdf)
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Maga az alkalmazas egy webszerverként tizemel a 8080-as TCP porton, igy a felii-
letét bongészobdl lehet elérni. Az ablak tetején egy navigacios sor latszodik, és min-
den egyes ablaka dltalaban 10 masodpercenként frissiil (leszamitva az eszkozoknél a
hardverbeallitasokat). Ugyanakkor az alkalmazas inditasakor tobb paramétert is feliil
lehet birdlni (mint a portszamok, naplozas részletessége, adatbazistajl elérési utvona-
la stb.). Amennyiben SSL-tamogatassal forditott valtozatot telepitiink, gy akar SSL
portszamot és tanusitvanyt is konfiguralhatunk a rendszerhez a nagyobb biztonsag
érdekében.

2. dbra. A Domoticz meniisora.

vty | X Setup -

Domoticz......

A rendszer betizemeléséhez elsé 1épésként mindig a felhasznalasra keriil6 hard-
vereszkozoket kell bekonfiguralni, hogy kommunikalni tudjon veliik a Domoticz. Az
USB-n elérhet6kkel dltalaban egyszertibb a dolgunk, mivel magatol felismeri Gket,
de a haldzaton elérhet6knél is csupan a haldzati cimiiket, valamint a hasznalni kivant
kommunikécids portjukat kell megadnunk.

3. dbra. Eszkoz hozzdaddsa a Domoticzhoz. [7]

Enabled: [
RFXLAN

RFXCOM - RFXLAN Transceiver 433.92 MHz with LAM inteface | =]

MName:

Type:

Remote Address:

192.168.0.148

Port: 11011

A Domoticz-cal lehet6ség van a szenzorok masokkal megosztasara is, persze eh-
hez mar kiilon felhasznalok létrehozasa szitkséges.

Ha viszont mi szeretnénk csatlakozni egy masik alkalmazas (azaz szerver) altal
megosztott szenzorokhoz, akkor erre a Domoticz Remote Server opciéval van lehe-
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tdséglink a tavoli eszkoz cimének, portjanak (alapbdl TCP 6641-es), és az ott 1év6 felhasznald neviink és
jelszavunk megadasaval.

4. dbra. Domoticz Remote Server. [7]

Enabled
ET RemoteDomoticz

Type Domoticz - Remote Server

Remote Address 188.199.200.201
Port: 6641

Usermame: username

Password essssses

Ahhoz, hogy olyan funkcidkat, mint a vilagitas éjszakai automatikus kapcsolasa (fényérzékel6 nélkiil)
tudjunk haszndlni, sziikséges az alkalmazas beallitasoknal az 6ranak és kiilonboz6 paramétereinek a kon-
figuraldsa, mint példaul a pontos foldrajzi pozicié. Igy a poziciénkbél meghatérozhaté, hogy mikor sété-
tedik be, és mikor kel fel a nap.

A szenzoroktol bejovo jelekhez hatarértékek is rendelhetdk, és az atlépésiik esetén értesités general-
hat. Ertesitésekhez konfigurédlni lehet az e-mail szerver és fidk beallitésait, ahol a hagyomanyos SMTP
mellett a TLS és SSL alapti valtozatokat is hasznalhatjuk. iPhone és iPad esetében a Prowl-rendszer, mig
Androidos eszkozok esetében az NMA-rendszer biztositja ezt a szolgaltatast, amihez az alkalmazds legene-
ralja az API-kulcsot. Az el6zmények alapértelmezetten rogzitésre keriilnek bizonyos ideig, de ezt is allitani
lehet a webes feliileten.

Raspberry Pi esetében ezen a webes feliileten keresztiil is lehet frissiteni a Domoticz-rendszert, amely-
nél azt is kivélaszthatjuk, hogy csak a kiforrott valtozatok jelenjenek meg, vagy mar a béta allapottiak is.
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5. dbra. A féképernyé (Dashboard).

© Domoticz.....

Temperatur

((Nest Temp Sensor

? Switches 1 Temperature | * Weather | # Utitiy | * Setup -

Comfortable, Dew Point; 30.70° F

mic X
Last Seen: 2016.03-28 21:48:42

((Basement Temp Hurnidity

68.4°F /37%)

Utility Sensors:

Dry, Dew Point: 41.10° F
Last Seen: 2016.03-28 21:40.07

((Nest Thermostat

P
L o mantine
(4

Ternp Humidity  65.7° F 1 36%
O AR e

Az inditaskor lathato nyitdoldal (Dashboard) harom kiilonb6z6 megjelenitési modot timogat (negye-
dik a mobil eszkozokon lathatd feliilet): Normal, Compact, Floorplan. Normal nézetben az dsszes infor-

maciét a hagyomanyos modon latjuk, mig Compact mdédban csupan a f6bb paramétereket. Floorplan
moédban egy képet hattérként hasznalva tudjuk elhelyezni a kiilonb6z6 szenzorokat.

Domoticz ... e

2 (@
) @mawn)

6. dbra. Szenzorok elhelyezése hdttérképen.

¥ interrupteurs

* Configuration ~
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A kiilonboz6 eszkozoknek mas-mas bedllitasaik vannak, de ezek mindig az adott modulban vannak
fejlesztve, igy nem részletezziik. Altalaban az eszk6zoknél megjelennek a f8bb jellemzék, ami alapjan azo-
nositani tudjuk a szenzorainkat, aktuatorainkat.

A hémérsékletek falon példaul lehet a hémérsékletmér6hoz paratartalom-méré is csatlakoztatva,
amely esetben mindkettd értékét lathatjuk. Tipikus gombok itt a kedvenceket jelolé csillag, a naplokat
(mérési el6zményeket) megjelenité Log gomb vagy a szerkesztés (Edit) gomb, ahol a f6bb paramétereit
allithatjuk.

Az értesitések (Notifications) gomb nem minden eszkoznél jelenik meg, de ahol lehetséges az érték
valtozasa, ott hatarértékek adhatéak meg, amelyek atlépésekor értesités generalddik.

7. dbra. Mérési el6zmények (Log gomb).

€ Domoticz.......

Month

Az id6jaras fiilon a széllel, esével, UV-sugarzassal kapcsolatos szenzorok, valamint a barométerek lat-
hatoak. A Utility fiilon pedig minden egyéb szenzorfajta megtalalhatd (pl. energia, gaz, fesziiltség, leveg6-
mindség stb.).

A lampak/kapcsolok fiilon a lampakon és kapcsolokon tul ajtdcseng6k, szirénak, biztonsagi szenzorok
is kezelhetdek. Jellemz&en ezeket a legbonyolultabb beallitani.
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8. dbra. Compact médban az Gsszes szenzortipus lathato.

Room: /Al -]

TEMPHUMBARO

0‘ 1022.2 hPa

TEMPHUMBARO

WATT METER 115.0 Watt

’ 1142.388 kWh

Today: 3.726 kWh
AU VPSS SUN

2017-12-17 18:31:27
A08:41 V16:36

BLINDS PERCENTAGE TEKST TEST

- Hello World

DUST SENSOR

© E: 561 Ug/m3
Ug/m3
Ug/m3
Ug/m3

© A: 4 Ugim3

W 209°Cl38%

MIFLORA1

¥ Temperature: 19.2° C
® Lux 126

3 moisture: 20.00%

@ Fertility: 588

i PHONE ON NETWORK HUM [

2017-12 2017-12:08 13:14:37 T

DISHWASHER OUTSIDE TEMPERATURE

Koltséghatékony szerver-megoldas

Az el6zbéekben lathattuk, hogy az ingyenes Domoticz otthonautomatizaldsi webes
alkalmazas szamos operacids rendszert tamogat és kis eréforrasigénye lehet6vé te-
szi, hogy kis teljesitményu szerveren is problémamentesen futtathat6 legyen, mint
példaul a Raspberry Pi. Az okosotthon-rendszer tavvezérlését célszerti WiFi vezeték
nélkiili kapcsolat segitségével megoldani, amit méar szamos koltséghatékony eszkoz
tamogat, tobbek kozott a Sonoff-eszkozcesalad. Ebben az esetben a szerverfunkciok
megvaldsitasa céljabol célszerli a Raspberry Pi termékcsaldd Zero W beépitett WIFI
vezérl6t tartalmazé mikroszamitogépének vélasztasa (9. dbra). A mikroszamitogép
operacios rendszere microSD kartyan helyezhet6 el. A rendszer tgy is kialakithato,
hogy nem csatlakozik az internethez, mely nagyobb biztonsagot jelent a rendszer
szamara [8]. Azonban ebben az esetben a Raspberry Pi egységhez kiils6 valdsideji
orat kell illeszteni (példaul DS3231), mivel az tapfesziiltség kimaradas idejére belsé
o6rat nem tartalmaz (amennyiben internethez kapcsolddik ez nem sziikséges, mert
szinkronizalni tudja az drat). A kiils6 dra altalaban 12C kommunikaciét alkalmaz és
a Raspberry Pi GPIO kimeneteihez csatlakoztathatd [9].
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9. dbra. Raspberry Pi Zero W és Valésidejii 6ra modul.

A Raspberry Pi szerver szamara elokészitett Raspbian Lite Linux diszt-
ribucié a Raspberry weboldalardl letdltheté [10]. A szerver szamara grafi-
kus feliilet nem sziikséges, hisz a Domoticz weboldalanak eléréséhez csak
webszerverre van sziikség. A Raspbian Lite rendszert tartalmazo képfajl mic-
roSD kdrtydra irasa az Etcher szoftver segitségével egyszeriien megvaldsitha-
to [11].

Az otthonautomatizalasi rendszer MQT T-protokollon [12] tart kapcsola-
tot a hozza illesztett eszkozokkel, amely kapcsolat kialakitasdhoz egy MQTT-
broker telepitése is sziikségessé valik a szerveren. Természetesen a Domoticz
szoftvert is telepiteni kell a szerveren [13]. Sikeres telepités utan a 10. abran
lathato feliilet jelenik meg. A feliilet nyelve magyarra is valtoztathato.

10. dbra. Domoticz kezddképernydije.

5 Domoticz
o —

Inkognits @)}

» | B Tovabbi ksmyvielzsk

& C @ Nem biztonsigos | 192.168.0.192: oard #

= Dasllbnanll ? Swit:hesl ¥ ScenesI 1 Temperature l - Weatherl ’ Uﬁlilyl X Setup

€ Domoticz......

No favorite devices defined ... (Or communication Lost!)

If this is your first i our Hardware, and add some Devices.

Visit the Getting St.
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raspberrypi.org/ downloads/)
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[12] MQTT.org (2019. 09.
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(URL: http://mqtt.org)
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berry Pi (URL: https://www.
domoticz.com/wiki/Raspber-
ry_Pi)
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Koltséghatékony érzékeld, vezérldmegoldas

Az utébbi idében megjelentek olyan olcsén beszerezheté okosotthon automatizalasi
rendszerekhez illeszthetd eszkozok, melyek WIFI-kapcsolaton képesek kommuni-
kalni, valamint mind a vezérld, mind pedig az érzékeld szerepét betdltik. A Sonoff
termékcsalad is ebbe a kategoriaba sorolhato [14], a Sonoft TH10/TH16 [15] okos
kapcsolohoz kiilsé hémérsékletérzékeld is illeszthetd (11. dbra). A Sonoft egységek
vezérléséhez a gyarto altal készitett mobil alkalmazas, az eWelink sziikséges [16].

11. dbra. Sonoff TH10/TH16 okos kapcsold.

& 7>

Ez a megoldas kozvetleniil nem teszi lehetévé az alternativ okosotthon megol-
dasokhoz valoé illesztését, azonban a Sonoff egységek firmware-e lecserélhetd olyan
megolddsra, amely ezt az illeszthet&séget biztositja, ilyen példaul a TASMOTA [17].
A firmware cseréhez meg kell bontani az egység hazat és a belsé csatlakozo kiveze-
tésekhez USB-UART atalakitoval csatlakozva (12. dbra) példaul az Esptool szoftver
segitségével feltolthetd [18] (megjegyzés: SonOTA segitségével ez az egység hazanak
megbontasa nélkill is megoldhato, ezt nem probaltuk).

12. dbra. USB-UART dtalakité és Sonoff-egység.
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A firmware feltoltése utan az eszkozt tjra kell inditani és kapcsolodni hozza
WIFI-kapcsolaton, igy a konfiguralasa webes feliileten keresztiil megoldhat6 (13.
dbra). A Raspberry Pi szervert célszerti Access Point-ként konfiguralni, igy a kap-
csolodéd kilsé eszkozok ezen keresztil tudnak kommunikdlni a szerverrel, nincs
sziikség kiilon Router beiizemelésére.

13. dbra. Sonoff TASMOTA WIFI konfigurdldsa.

- o

Sonoff TH Modul +
<« C  © Nembiztons | 1921685187 %  Inkoonits @ :
Sonoff SR
Sonoff Basic Modul Sonoff TH Modul
WiFi hélozat keresése
Sonoff Sonoff
Wii halézat keresése [ WiFi paraméterek
SI7021 Hémérséklet 23.6°C
WiFi paraméterek AP1 SSID () S17021 Paratartalom 65.4%
e HEATNET
AP1 megosztott kulcs O FF
APlmegosztotthkules | | - |
AP2 SSID () AP2 SSID () Megforditas
AP2 megosztott kulcs ‘ Beallitasok
AP2 megosztott kulcs —
%s-%04d . .
Hosztnev (%s-%04d) Firmware frissités
T

Szintén a webes feliilleten keresztiil konfiguralhato a kiilsé hémérsékletérzéke-
16 [19] (14. dbra), amennyiben az a Sonoff-egységhez csatlakoztatva van (példaul
Si7021), valamint az MQTT-broker elérésének bedllitasai. Az MQTT-broker bedlli-
tasait a Domoticz feliiletén is meg kell adni.

A Domoticz feliiletén a kapcsolok és érzékelSk virtualis eszkozként kell 1étrehoz-
ni, és az eszkoz webes konfiguracids feliiletén a Domoticz-alkalmazason beliili Idx-
azonositoval parositani a virtualis eszkozt a valds eszkozzel (15. dbra). A Domoticz
webes feliiletének megjelenése a képerny6hoz optimalizalt, igy mobil eszkozon is
megfeleléen jelenik meg.

[19] ITEAD (2019.
09. 09.): Sonoff
THI10/THI6: Tem-
perature and Humid-
ity Monitoring WiFi
Smart Switch (URL:
https://www.itead.cc/
sonoff-th.html)
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14. dbra. Sonoff TASMOTA hémérsékletérzékeld, MQTT konfigurdldsa.

Sonoff TH Modul Sonoff TH Modul Sonoff TH Modul

Sonoff Sonoff Sonoff

r MQTT paraméterek

r Modul paraméterek SI7021 Hémérséklet 23.7°C Hoszt ()
SI7021 Paratartalom 65.6% ‘ 192.168.5.1 |

Alkalmazott modul (Sonoff Basic)

Port (1883)

Sonoff TH (4) v o N ‘1883 |
Kliens (DVES_52C17D)

GPIO1 Soros KI | Nincs (0) . "oES w0n |

fordit

GPI03 Soros BE | Nincs ) - o s 5
pi

GRIO | Nincs (0) v Beallitasok -

GPI014 Szenzor | S17021 (3) v e |

Topic = %topic% (sonoff)
\ DVES_52C17D |

@ Beadllitasok -
rainditas

Teljes topic (%prefix%/%topic%/)
Y%prefix%i/%topic%/

15. dbra. Virtudlis és valos eszkoz pdrositdsa.

© Domoticz x

€ = C |[}192.168.5.1:8080/#/Devices %

enomoticZw.m B Kezelafelulell ¥ Kapcsoldl seményekl ! Hémérséklel] - Idﬁjirisl # Vegyes | X Beallitas

Hasznalt  Minden eszkoz =~ Nem haszn. Felfrissites

Show EERRH enies Search I

ldx «  Hardver ~ & Altipus. Adat ~ Ty~ B & Frissitve  ~

2019-05-26
21:41:05

2019-05-26

0000044D RPi_CPU_Usage  General Percentage
RPi_Intemal
Temperature 21:40:05
RPi_Memory 2019-05-26
Usage 21:40:15
5:;—;'“955 General Custom Sensor S 2o 26
2019-05-26
21:38:25
i 20190526
0000044F RPi_HDD / General Percentage - - 3138:25
2019-05-26
21:29:03
THEN1221123/132, oc, 20190526

0001 Temp LaCrosse TX3

0000044C General Percentage

000000DC

0000044E RPi_HDD /boot General Percentage

HEAT1 00014057 HEAT1 Light/Switch  Switch

Temp +
TEMESLHUMT 14058 TEMELEHUMT Humidity THGRA122/228/2381268 il 213836

Showing 1 to 8 of 8 entries
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Koltséghatékony okosotthon megoldas

«

© Domoticz J
C' | [ 192.168.5.187/dm?

Szenzor idx 2 Homeérseklet, 8
paratartalom
Szenzor idx 3 Homerseklet, 0
paratartalom,
Szenzor idx 4 Teljesitmeny, 0

energia

Szenzor idx 5 Fényerdé 0
Szenzor idx 6 Szam/PM1 0
Szenzor idx 7 0
Fesziiltség/PM2.5

Szenzor idx 8 Aram/PM10 0
Szenzor idx 9 Légmindség 0
Frissitési id6zit6 (0) 0

% /| [ Sonoff - Domoticz X

Sonoff TH Modul

Sonoff
r Domoticz éterek
Idx 1 7
Key idx 1 0
Szenzor idx 1 Hémérséklet 0

b

16. dbra. Domoticz kezeldfeliilete mobil eszkozon.

=

O @ 192.168.5.1:8080

@ i

Vildgitas/Kapesolok (]

HEAT1 se [

OKOSFUTEST - Thermostat c

OKOSFUTEST - Thermostat Mu

OKOSFUTES1 - Thermostat Pause -0 ki |

Homeérséklet érzékeldk (¢}

24.9°C, 64 % (Kellemes)

O TEMP1+HUMY Harmatpont: 17.62° C

Vegyes érzékeldk (3]
© OKOSFUTEST - Setpoint Normal [25.0°C ]

© OKOSFUTES? - Setpoint Economy (LA

57% @23:23
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Kévari Attila-Dukén Péter

Osszefoglalés

Az eddigi tapasztalataink alapjan a Domoticz/Raspberry Pi és Sonoft/TASMOTA segitségével felépitett
otthonautomatizalasi rendszer megfeleléen mikodik, konnyen konfiguralhaté lehetéséget biztosit azok
szamara, akik ilyen koltséghatékony rendszer kialakitasat tlizték ki célul. Azonban az eddigi hasznélat
soran ugy gondoljuk, hogy a Domoticz kezel6feliiletét lehetne még konnyebben kezelhet6vé tenni, vala-
mint az eszkozok konfiguralasa is egyszertsithet6 lenne, ennek ellenére jelen kialakitasaban is megfeleld
alternativat biztosit a dragabb megoldasokkal szemben.

Koszonetnyilvanitds

A munkat az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,,Termeljiink egyiitt a Természettel-az Agrarerdészet mint 4j ki-
torési lehetGség” program timogatta.
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Innovativ oktatadsi modszerek
technologiai tamogatdsa

Osszefoglalas: Napjainkban nem a lexikalis tudds elsajatitasa a f6 cél, hanem
egy rugalmas, kreativ tudasbazis létrehozasa, ami a tobbi 6ran, majd késébb
a munkahelyen is jol alkalmazhat6. Ezen célkitlizés elérése érdekében a ha-
gyomanyos kontakt tudasatadds helyett innovativ oktatasi/tanulasi modsze-
reket alkalmazunk egyetemiinkon, melyeket kiilonbo6zé digitalis technolégi-
akkal tamogatunk.

Kulcsszavak: Innovativ oktatas, aktiv tanulas, technoldgia.

Abstract: Nowadays the aim of learning is not to acquire lexical knowledge,
but to generate a flexible, creative knowledge base that can be used in differ-
ent courses and later in the workplace. In order to achieve this goal, we use
innovative teaching / learning methods at our university instead of tradi-
tional contact knowledge transfer, supported by various digital technologies.
Keywords: Innovative teaching, active learning, technology.

Bevezeto

A Budapesti Metropolitan Egyetemen az elmult években tobb innovativ
oktatasi/tanulasi modszert is meghonositottunk. Ilyenek példaul a projekt-
alapu tanulas, kollaborativ tanulds, problémaalapu tanulds, a titkkr6zott osz-
talyterem modszere [1], a hallgatdi profil/preferencia alapt csoportalakitas,
hallgatdi projektek egyéni és csoportos értékelése. Mindezen mddszerekhez
igyekeztiink megtaldlni azon digitalis eszkozoket, amelyek az adott oktata-
si mddszer, adott résztvevdi csoport és kornyezet szamara alkalmazhatdak.
Cikkiinkben ezen alkalmazasokat gytjtottiik dssze rendszerezve.

nformatika

* Budapesti Metropolitan
Egyetem

E-mail: iberes@metropolitan.
hu

** Budapesti Metropolitan
Egyetem

E-mail: mkis@metropolitan.
hu

**% Budapesti Metropolitan
Egyetem

E-mail: tmagyar@metropoli-
tan.hu

[1] Béres I.-Kis M.-Magyar
T. (2017): ,Innovativ médsze-
rek a felséoktatdsban - Tiikro-
zott osztdlyterem a METUn”.
Informatika a felsoktatasban
Konferencia, Debrecen.
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[2] Béres I.-Turcsa-
nyi-Szabdé M. (2009):
»Multimédia anyagok
szerkesztése” kurzus
hatékonysdgnovelése
web alapti projekt
mddszer alkalmazdsd-
val. Multimédia az ok-
tatasban 1995-2006,
lektoralt konferencia
kiadvany.
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A webes alkalmazasok lehetdvé teszik a hallgatok kozotti interakcidkat, a tartal-
mak kollaborativ létrehozasat, megosztasat, a projektmunkdk online szervezését,
részfeladatokhoz felelés és hatarid6 rendelését. Az elkésziilt munkdk egyéni, illetve
kollaborativ értékelését. [2] A cikkben az alabbi kérdések megvalaszolasara foku-
szalunk: Melyek azok a technologiak, amelyek hatékonyan tdimogatjak az innovativ
tanuldsi megkozelitéseket? Hogyan lehet ezeket integralni a tanulasi folyamatokba?
Milyen technoldgiakkal tamogathatjuk a MyBrand épitést (portféliogytijtést, taro-
last, bemutatdst)? Az alkalmazott technologiak kozott kiemelked6 szerepet kapnak
az azonnali visszajelzést add alkalmazasok, online tananyag létrehozasa, online kol-
laboracio, projektmunka/csapatmunka tdmogatasa.

Elméleti alapok

A technologiaval segitett tanuldsi folyamatnak 4 fontos pillére van, ami hatassal van
a kimenetre (1. dbra):
1. A tanulasi folyamat résztvevéi: hallgatok (nappali, levelezd, hazai, kiilfoldi stb.),
oktatok, meghivott el6adok.
2. Pedagogia: az alkalmazott modszer.
3. Technoldgia: online platformok, amelyek timogatjak a tanulasi folyamatot.
4. Kornyezet: ahol a tanulas/oktatas zajlik: eléadds, szemindrium, intézményen
beliil v. kiviil, f2f stb.

1. dbra. Technoldgidval segitett tanulds pillérei.

@ ®
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Innovativ oktatasi modszerek technolégiai timogatasa

PEDAGOGIA

A hagyomanyos (frontilis) oktatasi moédszerek helyett egyre tébben alkalma-
zunk aktiv hallgatoi részvételt igénylé modszereket [8], mint a projektmdd-
szer, vagy a problémakozpontu tanulas, kiegészitve a tiikrozott osztalyterem
modszerével [5]. Kutatasok igazoljak és sajat magunk is tapasztaljuk, hogy a
hallgatdink szdmara ezek a mddszerek jobban megfelelnek az igényeiknek.

TECHNOLOGIA

Nagyon fontos pillére ennek a modellnek az alkalmazott technoldgia. [7]
Szamtalan ingyenes online alkalmazas all rendelkezéstinkre. Cikkiinkben
azokat a webes technoldgiakat ismertetjiik, amelyeket a gyakorlatban mar si-
kerrel alkalmazunk a Budapesti Metropolitan egyetem Mddszertani Intéze-
tében. [3] Ezek példaul a projektmunkat tamogaté alkalmazasok [4], a kozos
tartalomgeneralas, illetve az adatvizualizacids alkalmazdsok.

Alkalmazasok

(A teljesség igénye nélkiil szeretnék megmutatni néhany példat.)
GONDOLATTERKEP

A gondolattérkép alkalmas kozos 6tletelésre (bainstormingra), téma feldol-
gozasra, akar projektmunka tamogatasra, kozos tartalomgeneralasra. Az elsé
oran a feliiletet megosztva a didkokkal be tudnak mutatkozni (név, szak, ér-
dekl6dés, hobbi). Az elkészitett névjegyiiket hozza tudjak adni a diavetités-
hez, aminek a vetitési sorrendjét is be tudjak allitani, de mindenki elmondja
szoban is gyakorlasképpen. Nagyon hasznos id6 ez, mert:
1. Elkésziil az els6 kollaborativ tartalom.
2. A bemutatkozassal megismerjiik egymast, az érdeklédési korok megis-
merése segitheti a projektcsoportok kialakitésat.
3. A hallgatok kiilonosebb eréfeszités nélkiil megtanulnak a gyakorlatban
hasznalni egy alkalmazast.

[3] Béres I.-Licsko I.-Kis M.
(2011): Magyar T. ,Web-alapti
projekt médszer alkalmazdsa
a BKF-en”. Budapest: Anna-
les, Budapesti Kommunikéci-
6s és Uzleti Féiskola.

[4] Beres 1.-Kis M.: ,,Flipped
classroom method combined
with project based group
work” In: Teaching and-
Learning in a Digital World
Proceedings of the 20th
International Conference on
Interactive Collaborative-
Learning, Springer Print.

[5] Bishop, J. L.—Verleger,
M. A. (2013): ,,The flipped
classroom: A survey of the
research”. In ASEE National
Conference Proceedings,
Atlanta, GA (Vol. 30, No. 9)

[7] Freeman, S.—-Eddy, S.
L.-McDonough, M.-Smith,
M. K.-Okoroafor, N.-Jordt,
H.-Wenderoth, M. P. (2014):
SActive learm'ng increases stu-
dent performance in science,
engineering, and mathema-
tics”. Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences
111(23), Pp. 8410-8415.

[8] Michael, J. (2006):
JWhere's the evidence that
active learning works?”,
Advances in Physiology Edu-
cation 30(4). Pp. 159-167.
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TRELLO

Projektmunka tamogatasara a Trello-t hasznaljuk, ami egy online feladat- és projektmenedzsment-alkal-
mazas.

A Trello-t hasznalhatjuk kozos cikkirashoz, illetve hallgatéi vagy sajat projektjeink menedzselésére.
Alkalmazasaval atlathatova valnak a projektfeladatok, részfeladatok, hataridék igy az egész folyamatot
kénnyen lehet menedzselni. Részfeledatokhoz idépontokat, hatéridéket, tovabbi személyeket lehet ren-
delni. Nagy segitség, hogy egy adott projekthez tartozé 6sszes informaciot, fajlt, képet, linket egy helyen
lehet kezelni.

Feladatok szétosztasat, részfeladatokhoz felelés és hatarid6 rendelése egyszert kartyak hozzaadasaval
valdsithaté meg. A csapattagok és az oktato is nyomon tudja kévetni ki mit tett hozzd, és éppen hol tart a
projekt.

2. dbra. Trello.

VizUALIZACIO

A vizudlis tartalom generaldeszkozok megismertetése is kiemelt szerepet kap az oktatasunkban.

Megtanulnak a didkok videds segédanyagokat késziteni, lejatszhaté diagramokat, hétérképeket els-
allitani, és kiilonboz6 infografikakat késziteni. Mindezen tudds nagyon hasznos eleme lehet a szakmai
portfélidjuknak.
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Screencast-O-Matic
KépernySkép rogzitésére a Screencast-O-Maticot hasznéljuk, mert ingyenes és nagyon egyszertien kezel-
hetd. Oktatasi segédanyagok, otthoni prezentaciok rogzitésének kivald eszkoze mind oktatéi mind hallga-
toi oldalon.

Gapminder

Adatvizualizaciéra hasznaljuk. Ingyenes, online, 5 dimenzids interaktiv diagramok szerkeszthet6k vele.
Alkalmazasaval latvanyos adatabrazolasi eszkozt sajatithatnak el hallgatéink.

3. dbra. METU MyBrand.

METU MYBRAND
2019 - 2021

191



1 [ UEEEm ® [N [

Béres Ilona-Kis Marta-Magyar Timea

Infografika
Az infografika az informacié grafikus megjelenitési formaja. Hatékony eszkdzadatok megjelenitésére, fo-
galmak elmagyarazasara, kapcsolatok feltérképezésére, trendek bemutatasara és statisztikai adatok abrazo-
lasara hasznaljuk. A 3. dbrdn az Egyetem 1j, MyBrandnek nevezett portfolidalapt oktatasi mdédszertanan
alapul6 hallgatoi életut lathatd egy infografikan.

Mentimeter
Ingyenes, online, interaktiv prezentacids eszkoz. A prezentacidhoz, egyedi azonositészammal vagy QR-
koddal lehet csatlakozni. Professzionalis valtozata eléfizethetd.

Kahoot
Ingyenes, online, interaktiv feladatmegoldas. Hasznalhat6 el6adason, téma bevezetéshez, tananyagrész
szamonkérésére.
Célok, modszer
Az oktatasi modszer megvalasztasakor tobb szempontra is figyelemmel kell lenniink. Tobbek kozott meg
kell hataroznunk, hogy a Bloom-taxondémiaban (4. dbra) a tudasfejlédésnek milyen szintjeire szeretnék
eljuttatni a diakokat, mert ez alapjaban meghatarozza, hogy milyen elemekkel dolgozunk.
4. dbra. Bloom-féle taxonémia rendszer.

b
AR

Analizis
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Szeretnénk elérni, hogy a hallgatok megtanuljak kritikusan értékelni sajat és masok munkéjat. Egy
nagyon jo segédeszkoz erre a Google tirlapkészit6 alkalmazas, amelyben a hallgatok az oktatdk altal meg-
adott (vagy kozosen generdlt és elfogadott) szempontrendszer alapjan értékelhetnek, és az értékelések
eredményeit azonnal tablazatban és grafikusan is megkapjuk.

ELVARASOK A DIAKOKKAL SZEMBEN

A kurzusok felépitésekor vilagosan kell latni, milyen célkitizéseink vannak az egyes kompetenciateriilete-
ken. Altalunk kiemelt legfontosabb kompetencidk, amik fejlesztésére fokuszalunk a kovetkezok.

- Tudasépités: Legyen képes 0j tudast 1étrehozni a meglévd ismereteire timaszkodva.

- Kollaboracio: Legyen képes egyiitt miikodni masokkal és kozosen felel6s dontéseket hozni.

- IKT: Legyen képes kihaszndlni az IKT-eszk6zok lehetGségeit a sajat céljai eléréséhez.

- Problémamegoldas: Legyen képes valds problémak megoldasara, a megoldasok implementélasara.

- Kritikus gondolkodas: Legyen képes épité modon értékelni sajat és masok munkajat.

MENTORI TEVEKENYSEG

A tanari szerep atalakul, ami sokkal inkabb hasonlit egy mentori tevékenységhez. Fontos, hogy a tan-
anyagokat online elérhetévé kell tenniink. Emellett az azonnali visszajelzést add alkalmazasokat adjuk a
hallgatok kezébe, amivel 6k online tudnak kollaboralni, a projektiikon dolgozni, illetve amik tamogatjak a
csapatmunkat. Nagy hangsulyt fektetiink a vizualizaciéra, design-ra, ehhez tobbek kozott nagy segitség a
Gapmider és az Infografika.

Osszefoglalés

Az innovativ oktatdsi modszerek timogatasa digitalis eszkozokkel kiemelt szerepet kap az oktatdsunkban,
mert igy tudjuk leghatékonyabban menedzselni az érainkat, illetve ezaltal tudjuk fejleszteni leginkabb a
hallgatok digitalis kompetenciait. Egyetemiink célkitlizésében kiemelt szerepe van a hallgatok személyes és
szakmai portfolio épitésének, amihez fontos timogatast nydjtanak a bemutatott eszkozok.
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I nformatika

Az elektronikus kornyezetben végzett hallga-
t0i tevékenységek sikerességének dsszevetése

a kiilonbozé munkaformdk szempontjdbol

*Dunaiijvérosi Egyetem, Osszefoglalas: A hatékonysag, a sikeresség, az eredményesség napjaink tarsa-
Informatikai Intézet dalmaban az egyén altal végzett tevékenységek mindségének egyfajta mu-
E-mail: mkollar@unidunahu | 53k ant jelennek meg. Ezek a felndttek esetében a munka, fiatal felndttek
“*Dunaiijvdrosi Egyetern, esetében pedig az oktatds vilagdban keriilnek leginkabb el6térbe, mint ér-
Informatikai Intézet tékfogalmak. A felsGoktatdsban a hallgatoi sikeresség tamogatasa érdeké-
E-mail: varaljai@uniduna.hu | ben valtozatos diszruptiv innovativ technologiak és pedagdgiai modszerek
alkalmazasaval valosul meg az informdcioszerzés, -feldolgozas és tudasge-
nerélds. Szamos munkaforma segiti a hallgat6t, amelyek koziil az egyéni és
a csapatban végzett u.n. teammunka a legelterjedtebb. Tudomanyos kutata-
@ sok szerint a felsGoktatasban jelen 1évé modern technoldgia irant rettentGen
elkotelezett Y-generdcio egyik jellemz6 tulajdonsdga, hogy munkavégzésiik
soran inkabb kedvelik a teammunkat és szivesebben kollaboralnak, mintsem
egyénileg dolgozzanak. A kérdés az, hogy a kedvelt csapatmunka munka-
formaban hatékonyabbak és sikeresebbek-e az egyének, vagy az egyénileg
végzett munkdnak jobb a mindsége? Kutatasunkkal sikeresség — mindség
kérdéskorre fokuszalva keressiik a valaszt a kilonb6zé munkaformakban
végzett hallgatoi tevékenységeket vizsgalva.
Kulcsszavak: Hallgatoi sikeresség; munkaformak; diszruptiv technologidk.

Abstract: Efficiency, success, and effectiveness appear as indicators of quality
of the individual's activities in today's society. As the most important val-
ue concepts, these come into view in work for adults and in education for
youngsters. In order to support students’ success in higher education, a va-
riety of disruptive innovative technologies and pedagogical methods are ap-
plied to obtain, process, and generate knowledge. Numerous forms of work
assist the student, of which individual work and teamwork are the most com-
mon. According to scientific research, one of the characteristics of Genera-
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tion Y in higher education -who is extremely committed to modern technology- is
that they prefer working in teams and collaborating rather than working individu-
ally. The question is that are individuals more efficient and successful in the favored
teamwork, or is the quality of individual work better? In our research we look for
the answer by focusing on the question of success and quality, while investigating
student activities in different forms of work

Keywords: Student success; forms of work; disruptive technologies.

Bevezeto

Egy orszag versenyképessége, gazdasagi fejlddése nagymértékben fiigg az oktatas,
képzés mindségétdl, ami szoros Osszefiiggésben van a tdrsadalom tagjainak kom-
petencidjatol. [1] Az oktatas teriiletén folytatott nemzetkozi kutatdsok eredményei
szerint a mindség harom alappillére a hatékonysdg, az eredményesség és a mélta-
nyossag. Az oktatas minéségének javitdsa és az eredményesség novelése érdekében
az oktatdspolitika feladata az oktatas és képzés fejlesztésének f6 iranyait kijel6lni és
e célok eléréséhez sziikséges eszkozoket és mdodszereket meghatarozni.

Elméleti hattér, témahoz kapcsol6do informaciok
A MINOSEGI OKTATAS ALAPPILLEREI

A hatékonysag, a sikeresség, az eredményesség napjaink tarsadalmaban az egyén
altal végzett tevékenységek mindségének egyfajta mutatoiként jelennek meg. Ezek
a felnottek esetében a munka, fiatal felnéttek esetében pedig az oktatas vilagaban
keriilnek leginkabb el6térbe, mint értékfogalmak.

Egy gazdasag fejlodése fiigg a nyereségtdl. Nyereségrol akkor beszélhetiink, ha
az elért eredmény kedvezd, azaz az arbevétel és a raforditas kiilonbsége pozitiv. Az
elért eredményeket és a kitlizott célokat dsszevetve pedig képet kaphatunk az ered-
ményességrél. Mas megkozelitésbol azonban az eredményesség (gazdasagossag) ha-
rom mutatdval jellemezhetd: termelékenység, hatékonysag és jovedelmezdképesség.
A hatékonysag fogalma rugalmasan kezelendé.

[1] Bozsd R.—Vir-
aljai M. (2013): ,A
fels6oktatds mindségi
szempontjai hallgatdi
szemmel tanuldsi
kornyezetek, koriil-
mények hallgatéi meg-
itélése”. In: II1. Trefort
Agoston Szakmai
Tanarképzési Kon-
ferencia. Budapest:
Obudai Egyetem
Trefort Agoston
Mérnokpedagogiai
Kézpontja.
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[2] Nébradi, A.-Petd, K.-
Szabo, E.-Balogh, V.-Bartha,
A. (2009): ,,Efficiency indica-
tors in different dimension,”
APSTRACT - Applied Studies.
In: Agribusiness And Com-
merce. %1. kétet3. Pp. 7-22.

[3] Lannert, J. (2004): ,,Ha-
tékonysag, eredményesség és
méltényossag”. In: Uj Pedago-
giai Szemle. Budapest.

[4] Janosy, O. (2018): ,,Ut-
mutat6 a hatékony tanulasi
kornyezet kialakitasahoz”
Educatio. Pp. 347-351.

[5] Radnéti, K. (2006):
»Milyen oktatasi és értékelési
modszereket alkalmaznak a
pedagdgusok a mai magyar
iskoldaban?,” In: Hidak a
tantdrgyak kozott. Budapest:
Orszagos Kozoktatdsi Intézet.
Pp. 131-167.

[6] Oll¢, J. (2018): ,,Oktatds-
szervezés: a tevékenység-
kozpontu digitalis tananyag
strukturalis és médszertani
sajatossagai,” Iskolakultiira
és kornyezetpedagdgia. Pp.
59-69.

Egyes tudomanyteriiletek szerint a hatékonysag a gazdalkodas eredmé-
nyessége, mas szempontbdl a tevékenység sikerességének egyik mérdszama.
Bar a konkrét fogalommeghatarozasban vannak arnyalatnyi kiillonbségek, az
alapképlet azonban megegyezik, azaz a hatékonysag az eredmény és a rafordi-
tas viszonyaként értelmezhetd. [2]

Bar a hatékonysdg, eredményesség és sikeresség fogalmak értelmezésekor
a hatarok elmosddnak, a kozottiik feltérhat6 osszefiiggés egyértelmi. Altald-
nosan értelmezve a sikeresség minden teriileten a minéségen alapszik.

Nemzetkozi kutatdsok alapjan a hatékonysag, az eredményesség és a
méltanyossag a mindség harom alappillére az oktatdsi szféraban. Lannert
2004-ben az egyik tanulmanydban ugy ir a hatékonysagrol, hogy gyak-
ran koltséghatékonysag értelemben jelenik meg, az olcsdsag szinonimaja-
ként. Am az eredményes oktatds nem olcso, igy a hatékonysag és az ered-
ményesség nem tekintheté egymdssal szimbidzisban lévonek. Raadasul
csak akkor beszélhetiink jo mindségli oktatasrdl, ha az eredményes. [3]

Egy kés6bbi (2018) tanulmany ismételten ramutat arra, hogy az iskolakra
és iskoldztatasra forditott beruhazasok mértékének novelése jelentds javulast
eredményezett a tanulok tanulasi eredményeiben. [4] Ugyanakkor ramutat
arra a tényre is, miszerint a 21. szazadban, az informaciés-kommunikéacios
forradalom koraban, tul a 4. ipari forradalmon, tobb mas szektorhoz hason-
16an, igy az oktatds teriiletén is, a hatékonysdg nem feltétleniil jelenti a be-
ruhdzasok mértékének emelését és a koltségek novekedését. A mai modern
tarsadalmakban jellemz6 az innovacié dominans jelenléte és szinte minden
szektorban megfigyelhetd, hogy az innovativ eszk6zok és modszerek bevona-
saval a hatékonysag novelhetd.

Az oktatas mindségének javitasa és az eredményesség novelése érdekében
az oktataspolitika feladata az oktatds és képzés fejlesztésének f6 iranyait kije-
161ni és e célok eléréséhez sziikséges eszkozoket és modszereket meghatarozni.
Az OECD altal 2017-ben kiadott innovativ tanulasi kérnyezet kézikonyv egy
hosszutavu projekt eredményeit foglalja 6ssze, tobbek kozott ,,jol hasznalhatd
modszertant kindljon az 6nértékelésre, a sajat kornyezetben hasznélt innova-
tiv eszkozok vizsgalatara, hatékonysaganak mérésére és az oktatasi folyamat-
ban alkalmazott innovativ modszerek eredményességének értékelésére” [4]



®

Az elektronikus kdrnyezetben végzett hallgatoi tevékenységek sikerességének dsszevetése ...

INNOVATIV ESZKOZOK £S MODSZEREK ALKALMAZASA
A MINOSEG JEGYEBEN

A sikerek eléréséhez, a tanuldsi folyamat eredményességéhez az inno-
vativ eszk6zok és modszerek alkalmazasa aktivan hozzajarul. Mindezek
tamogatasa, fejlesztése, kiterjesztése a virtualis térbe és ,,tomegesitése” a
tanulasi folyamat soran a tanulasiranyitasban fontos tényezdje az oktatdi
munkanak és az oktatdsi intézménynek. A felsoktatasban a hallgatdi si-
keresség tdmogatasa érdekében véltozatos diszruptiv innovativ techno-
logiak és pedagdgiai modszerek alkalmazasaval valosul meg az informa-
cidszerzés, -feldolgozas és tudasgeneralas.

Az oktatas teriiletén a hatékonysag, az eredményesség és a sikeres-
ség elérésére tett torekvések tobb szempontu Osszetett rendszerében a
tanuldsi kornyezet kialakitasanak éppen olyan fontos szerep jut, mint a
megfelel6 oktatasi modszer, tanuldsszervezési és tanulastamogatasi mod,
stratégia vagy éppen a tanulast segit6 eszkozrendszer megvalasztasanak.
[5] Szdmos korabbi kutatasunk foglalkozott a tanuldsi kornyezet vizsga-
lataval, az innovativ tanulasi kornyezet kialakitasa a tanulas eredményes-
sé tételének érdekében. [7] [8] [9] [10]

Az oktatas teriiletére begytirtiz6 technoldgiai valtozasok olyan koriil-
ményeket generalnak, amely sordn a ,,kreativ rombolds” utat tér maga-
nak. JellemzGéen e folyamat eredményének tekinthetd az oktatas techno-
logidjanak valtozasa, a modernizaciéval dsszhangban az Gjabb és Gjabb
technoldgiak és modszerek beépitése az oktatasi folyamatba. A hagyo-
manyos, jol bevalt szokdsokkal szakitd, modern eszkozoket alkalmazo
innovativ modszerek 6sztonzoleg hatnak az oktatasi folyamat résztve-
voire, ezaltal elosegithetik a human téke, azaz a képességek, készségek
felhalmozodasat. [11] [12]

ALKALMAZOTT MUNKAFORMAK A HATEKONY TANULASI KORNYEZETBEN
Jelen tanulményunk a tanulasszervezés szempontjabol végzett kutata-

sunk eredményeit mutatja be a kiilonb6z6 munkaformakra fokuszalva, a
tanulds sikerességének érdekében. A hatékony tanuldsszervezési mod a
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dgtalakitdsa. Budapest: HVG.

[9] Véraljai, M. (2016): ,,Establish
innovative learning environment by
virtual lab concept: An exploratory
research in higher education”. In:
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nuldsi kornyezetek”. 10. 05. 2019.
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konstruktivista pedagogia egyik legjelent6sebb sajatossaga. A hagyomanyos-
nak aposztrofalt frontalis osztdlymunka sordn a tandr aktiv ismeretatado, a
tanulé passziv ismeretbefogadd, nagyon kevés interakcios lehet6séggel. El-
lentétben vele a hatékony tanuldsi kdrnyezetben megsztinnek a klasszikus
atado, befogadd szerepkorok, a tanuld aktivva valik, megné az interakciok
mennyisége és immar a tanuld is lehet informaciéforras, ismeretatadd. Ebben
a tanuldsi koérnyezetben a tanulok egymassal, valtozatos munkaformakban
egyiittmtikddhetnek, segithetik egymas munkajat valtozatos modszerekkel és
eszkozokkel.

Az alkalmazott munkaforma megvalasztasakor leginkdbb azonban az
adott oktatasi célt kell figyelembe venni, hiszen minden munkaforma mas és
mas eldnyokkel és hatranyokkal rendelkezik, mas és mas teriilet fejlesztését
segiti eld.

A hagyomanyos mod egyik fajtdja a frontalis osztalymunka, amely elnye,
hogy egy informacidéforras képes nagy befogadétomeg szamara egyidében
és egy helyen atadni informaciot. A tandri magyarazat igy segiti a megértést,
fejleszti a figyelmet és koncentraciot. Jellemzdéen valami Gj ismeret, altaldnos
érvényl definiciok, torvényszerliségek, tények kozlésére kivaldan alkalmas.
Természetesen e munkaforma az innovativ tanuldsi kdrnyezetbe hatékonyan
atiiltetheté videokonferencia, webcast, vagy akar virtualis eléadas formaja-
ban. A hely ebben az értelemben az elektronikus kornyezet, a virtualis tér.

A hagyomanyos tanuldsszervezési mod masik fajtaja az egyéni tanuldi
munka. Elénye, hogy lehet6vé teszi a tanuld egyén tulajdonsagainak jobb,
mélyebb megismerését és lehetové teszi az egyedi banasmaodot, emellett fej-
leszti a Iényegkiemel6 képességet és 6ndllosagra nevel. [13]

A hatékony tanulasi modok kozé tartozik viszont a parosmunka, csopor-
tos munka (ami lehet feladatmegoldds vagy kisérlet) és a projektfeladatok
koré szervez6d6 team munka. Mindegyik munkaforma elénye, hogy koo-
perdciora 0sztonoz, fejleszti a segitékészséget, a toleranciat és a konfliktus-
kezelést. A vitahelyzetek és a feladatmegosztas lehetdsége azonban az elényt
hatrannya alakithatjak, a vitak elfajulhatnak, mert nem képesek a tanulok
megfeleld 6sszhangban dolgozni és konszenzusra jutni, a figyelem elkalan-
dozhat, a felel3sségtudat gyengiilhet. [5] [14]

Mégis szamos munkaforma segiti a hallgatét, amelyek koziil az egyéni és a
csapatban végzett G.n. teammunka kezd egyre inkabb elterjedni, éppen ezért
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e két munkaforma megfigyelése allt vizsgalatunk kozéppontjaban. Tudoma- | [15] Santha J.-Polonyi T.
nyos kutatdsok szerint a felsdoktatdsban jelen 1év8 modern technoldgia irant | (2017):,A digitdlis bennszi-
rettenten elkotelezett Y-generacid egyik jellemz6 tulajdonsdga, hogy mun- h Ottsk ¢ az iskola’. ]')eb.redc(en:
kavégzésiik soran inkabb kedvelik a teammunkat és szivesebben kollaboral- Debreceni Egyetemi Kiadé.
nak, mintsem egyénileg dolgozzanak. [15]

Kutatasunkban a figyelmiink az alkalmazhaté munkaformakban folyo ta-
nuldi tevékenységekre iranyult azzal a konkrét megfigyelési céllal, amellyel
feltarjuk, hogy vajon a kedvelt csapatmunka munkaformaban hatékonyabbak
és sikeresebbek-e az egyének, vagy az egyénileg végzett munkénak jobb a mi-
nésége? Kutatdsunkkal sikeresség — mindség kérdéskorre fokuszalva keressiik
a vélaszt a kiilonboz6 munkaformakban végzett hallgatéi tevékenységeket
vizsgalva.

Célok, modszer

Kutatasi modszeriinkké az empirikus kutatasok egy kozkedvelt formajat
valasztottuk, a kérdéivet. A tudomanyos megkozelités szerint a vizsgaloda-
sunk alappopulacidjaként szolgald tanuldi kozosség a jelenlegi felsdoktatas-
ban aktiv hallgato6i statusszal rendelkezd hallgatok egy csoportja volt, akik
mar teljes mértékben ,,beszélik” a jelen kori informacids tarsadalom nyelvét,
igy kikérdezésiikre a legmegfelel6bb eszkoznek az elektronikus kérdéiv bizo-
nyult.

A mintavételezés soran a véletlen mintavételezés modszerét alkalmaztuk,
mivel a teljes hallgatdi populacio kikérdezésére sem iddnk, sem lehetdségiink
nem volt. A kérdéiv kitoltésére az onkitoltds modszert alkalmaztuk, amely-
nek nagy elénye, hogy nincs kérdezdbiztosi torzitas.

A beérkezett vilaszok szamszer( adatait Microsoft irodai programcsomag
Excel tablazatkezeld programjaval dolgoztuk fel. A nyitott kérdésekre adott
vélaszok esetén tartalomelemzést végeztiink.
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Vizsgélatok, téma kifejtése

Négy olyan tantargy esetében figyeltiik meg a tanuldi tevékenységeket, amely két kiilonb6z6 munkaforma
alkalmazasat igényelte. Az Informatika és az Internettechnoldgia tantargyak tematikaja ugy van kialakitva,
hogy az az egyéni tanul6i munkat teszi lehetdvé, inkabb kovetel meg ondlldsagot és onfegyelmet, teszi
lehet6vé az Onirdnyitast, semmint igényelné a kooperaciot, kollaboraciot. A Projektvezetés és gyakorlat
cimi tantargy tananyaganak feldolgozasa alapvetéen a teammunkat preferdlja, mint alkalmazott moédszer,
hiszen esetében a tanuldk egy maguk kivalasztott feladat hosszu tavii megoldasa, egy el6re meghatarozott
cél elérése érdekében team-eket alkotva kooperacioban végeznek tevékenységeket pontosan megtervezve
specifikus kovetelményrendszernek megfeleléen. A Villalatiranyitdsi rendszerek tantargy pedig egyrészt az
6n4llé tananyagfeldolgozason, masrészt pedig team-ben elkészitett projektfeladat véghezvitelével segiti a
frontalisan atadott ismeretek gyakorlatban valo alkalmazasat és elsajatitasat.

Eredmények

Vizsgalatunk harom teriiletre fokuszalt: alapstatisztikai, eszkozhasznalati és teammunkaval kapcsolatos
kérdések elemzése altal vontunk le kovetkeztetéseket.

Alapstatisztikai kérdéscsoport

2019 nyaran a korabban emlitett négy tantargy hallgatdi koziil véletlen mintavételezéssel 58 embert kér-
deztiink meg. Tekintettel arra, hogy a tantargyak koziil harom az informatikai szakmacsoport tantervében
szerepel, ahol a férfiak feliilreprezentaltak, igy nem meglepd, hogy 6k a valaszaddk 70%-at teszik ki.

Az alaphalmaz szakmacsoport szerinti 6sszetételében is az informatikusoké volt a legnagyobb hanyad:
43% informatikai, harmada miiszaki, 14% gazdasagi képzés hallgatoja, a tobbi pedagdgus, vagy tarsada-
lomtudomanyi szakos. A vizsgalt minta haromnegyede alapképzéses, 20%-a felsdoktatasi szakképzéses és
elenyész6 a mesterképzéses hallgatok aranya. Munkarend tekintetében a megoszlas a levelez6sok felé tolo-
dott el, a valaszadok kétharmada levelezGs és egy harmada nappalis képzésre jar. Az elsé- és masodévesek
vélaszai dominaltak, a vizsgalt mintaban 70% az aranyuk.
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Eszkozhaszndlati kérdéscsoport (16] Bese-
nyei, L.: ,A
Ebben a kérdéscsoportban arra voltunk kivancsiak, hogy az innovativ technol6gidk meny- tg;ngfrc;g:il_
nyire jellemzdek a hallgatok eszkozhaszndlataban, milyen gyakorisdggal jelennek mega | . Opus et
mindennapjaikban, kiilondsen a tanuldsi folyamataikban. Educatio. 3. 4.
Az Y- és Z-generacid szamara mar természetes kozeg a digitalis vilag [16], ezért nem meg- | szam. P. 374.
lepd, hogy a megkérdezettek szinte mindegyike rendelkezik szamitogéppel, vagy laptoppal
(93%). Manapsag az okostelefonok birtokldsa is megszokott ebben a korcsoportban, ez
visszakdszont a valaszokban is, 93 % adott igenl6 valaszt. A napjainkban még joval kevésbé
elterjedt okosorat (19%), videdjaték konzolt (29%), dront (5%), VR-szemiiveget (2%, vagy-
is 1 £6) ennél kevesebben tulajdonolnak. (1. dbra)

1. dbra. Innovativ eszkozelldtottsdg.

M van ilyen eszk6z6m M nincs, de mar hasznaltam M nincs és nem is haszndltam még
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Megvizsgaltuk ebben a kérdéscsoportban azt is, hogy a hallgaték honnan szereznek tudomast a tan-
anyagrol, hogyan késziilnek fel a szamonkérésekre. A tankonyvek és elektronikus konyvtarak hasznalata
alig jellemz6 (a hallgatok kb. 20-25%-a vélasztotta a ,,gyakran” opcidt). Sajat nyomtatott jegyzetet, illetve
a kozosségi oldalakat ismeretszerzésre a vizsgalt minta kb. fele hasznalja - mindez jol mutatja, hogy a
kozosségi média igenis meghatarozza a rendelkezésre allé ismeretanyagot és az online térben taldlhato
kapcsolataik befolyasoljak, jo esetben segitik a tanulast, megvalositva a kooperaciét. Blogokrol, forumok-
ré), illetve tarsak dltal nyomtatott jegyzetekbdl egy kicsit kevesebben tesznek szert ismeretekre (35-40%).
Ezeknél joval népszertibbek az interneten sajat maguk altal kutatott (86%), vagy masok altal megadott
cimek (71%), online tartalommegoszt6 oldalak (69%), ami azt mutatja, hogy szivesebben nytlnak a vi-
laghalon talalhato anyagokhoz felkésziilésiik soran, mint a hagyomanyos kényv/tankdnyvhoz. (2. dbra) A
digitalis tananyagok fontossagat mutatja az a tény is, hogy ugyan még 60%-uk a szoveges tartalmat jelolte
meg leginkabb jellemz6 forrasként, azonban 34%-uk mar a videds allomdanyokat keresi legszivesebben.

2. dbra. Informdcibszerzés forrdsa és gyakorisdga.

B soha Mritkdn ® gyakran

INTERNETES BLOGOKBOL, FORUMOKROL 22% 41% 36%
KOZOSSEGI OLDALAKROL - ISMERGSOKTOL 14% 36% 50%
KOZOSSEGI OLDALAKROL - CSOPORTTAGOKTOL 12% 34% 53%
KOZOSSEGI OLDALAKROL - SZAKTARSAKTOL... 19% 26% 55%

ELEKTRONIKUS KONYVTARAK (PL. MEK) 28% 48% 24%

ONLINE TARTALOMMEGOSZTO RENDSZEREK... MAL 24% 69%

INTERNETROL MEGADOTT CIMEK ALAPJAN  RA&Z 22%

FORRASOK

INTERNETES SAJAT KUTATAS  ZaeEdl)

TARSAK NYOMTATOTT JEGYZETEI 12%

SAJAT NYOMTATOTT JEGYZETEK  RAZ

KONYVEK/TANKONYVEK 16% 62%
GYAKORISAG MEGOSZLASA (%)

Forrds: sajdt szerkesztés.
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Teammunkdaval kapcsolatos kérdéscsoport

E kérdéscsoport kérdéseivel azt igyekeztiink feltarni, hogy a hallgatok hogyan viszonyulnak két kivalasz-
tott, merdben eltéré munkaformahoz. Az egyén szintjén személyes vélemények alapjan, sajatos nézépon-
tokbdl tudtunk a kérdéskorre tekinteni, ahol el6szor arra kerestiik a vélaszt, hogy a teammunka hasznossa-
gat illetden - visszatekintve korabbi tanuldi élményekre — a tanuldk a tananyag elsajatitdsa soran mennyire
tartottak volna hasznosnak az adott targy feldolgozasa esetében a teammunkat. Egy masik kérdéscsoport-
tal arnyaltabb képet kaptunk a tanuldk szubjektiv véleményeirdl, a munkaformak altal kivaltott érzéseir6l
és a kollaboraciohoz valé hozzaallasukrol.

A megkérdezett hallgatok csak 16%-a jelezte, hogy semmilyen kollaboraciot igénylé6 munkaformaban
sem dolgozott/tanult eddig, tehat levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy altalaban van valamilyen tapasz-
talatuk a tarsas (vagyis team-, csoport-, vagy paros) munkaval kapcsolatban. Tovabb arnyalja a képet, hogy
az egyiittmiikodés magasabb szintjét képviseld team-munkaban 59%-uk vett mar részt, vagyis az ezzel
kapcsolatos véleményiik valodi élményeken alapul, megalapozott.

A vizsgalt mintdban Informatikét 78, Informatikai projektvezetést 48, Internet technologiat 36 és Val-
lalatiranyitasi rendszereket 19%-uk vett fel. Az Informatika elsajatitdsanal a team-munka hasznossagat
az 1-t6l 5-ig terjed6 skalan atlagosan 3,1-re értékelték a valaszadok. Tekintettel arra, hogy ezen tantargy
elsajatitdsa soran csak egyéni tananyagfeldolgozas van, elgondolkodtato, hogy kell-e esetleg valamiféle ko-
z9s munkat bevezetni, mddositani a korabban bevett gyakorlaton. A team-munkat preferalé Projektvetés
és gyakorlat targy esetében a 4,1-es atlag is mutatja, hogy helyes az irany. Az 6nallésagot igénylé Internet
technoldgiaknal a megkérdezettek szintén a jelenlegi munkaforma mellett dontottek az altagosan 1,7-es
valaszukkal. A Véllalatiranyitasi rendszerek esetében is, ahol az 6nalléan feldolgozandé tananyag gyakor-
latban valé alkalmazasat kooperdlds, kollaboralas segitségével kell szintetizalni, a valaszok 3,8-as atlaga
egyel6re nem indokol barmiféle Gjragondolast. (1. tdbldzat)

1. tdbldzat. Kiilonbozo tantdrgyak esetében mennyire hasznos a team-munka.

Targynév Teammunka hasznossiganak
atlaga

Informatika 3.1

Projektvezetés és gyakorlat 4,1

Internet technoldgiak 1,7

Vallalatiranyitasi rendszerek 38
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Eredmények értékelése, kovetkeztetések

Az alapstatisztikai kérdéscsoporton beliil rakérdeztiink a felvételi pontszamra és arra, hogy rendelkezik-e
informatikai érettségivel a kérdezett személy, mert a személyes motivacio a sikeresség és hatékonysag no-
velésében fontos tényezd. A vélaszaddk tobb mint 50%-a érettségizett informatikabol (kozép, vagy emelt
szinten, illetve tett szakmai informatikai érettségi vizsgat), viszont a felvételi eredményre felilk nem em-
lékezett, ezért az erre a kérdésre adott valasz erésen torzitja az elemzést, igy sajnos ezen a teriileten nem
tudtunk levonni kovetkeztetéseket.

Az eszkozhasznalati kérdéscsoportban a kutatasunk egyik célja az volt, hogy dsszevessiik az eszkoz-
hasznalatot és a gyakorisagot, ezaltal vizsgalva a diszruptiv innovativ technoldgia elterjedését. Megalla-
pitottuk, hogy a vizsgalt mintdban mind a szamitogéppel rendelkezéknek, mind a laptopot birtokloknak
74%-a naponta legaldbb egyszer hasznalja az eszkozét és szinte ugyanilyen eredményt kaptunk az okoséra
tulajdonosoktdl is (72%). Ugyanez a gyakori igénybevétel az okostelefonosokra még inkabb jellemz6 (96
%). A kevésbé elterjedt eszkozoket ritkabban hasznaljak tulajdonosaik: jatékkonzolt csak 12 %-uk hasznal
naponta, dront még hetente is csak 33%-uk. Meglep6 eredményt is kaptunk ebben a kérdéskorben: a VR
szemiiveggel rendelkezé hallgaté minden nap haszndlja azt.

Az ismeretszerzés forrasa kérdéskorben adott valaszok elemzésekor is mar lathatova valt, hogy a je-
lenlegi felsGoktatdsban résztvevé hallgatok csoportja igényli a tarsakkal vald egyiittmitikodést, a kozos
munkat, hiszen a tanulashoz sziikséges informdcidkat a valaszadok tobb mint 50%-a kozosségi oldalakat
felkeresve gyakran szaktarsaktdl (55%), mas csoporttagoktdl (53%), ismerdsokt6l (50%) és kiilonboz6é f6-
rumokon keresztiil, adott esetben idegenekt6l (36%) szerzi be.

Team-munkaval kapcsolatos kérdéscsoport kérdéseire adott valaszok elemzésekor szintén érdekes
eredményt kaptunk a kordbbi megallapitasaink fényében, ha az eredményességet is vizsgalatba vontuk.
Példaként megnéztiik, hogy a 2017/18/2. félévben az emlitett targyak koziil ketté esetében milyen érdem-
jegyek sziilettek. Az Informatika tantargyi atlaga 4,06 volt (a kétféle tagozaton elhanyagolhato kiilonbség-
gel), ami igen jo eredmény.

Tehat ugy tinik, a hagyomanyos, egyéni tananyagfeldolgozas is teljesen megfelel6 mddszer. A Projekt-
vezetés tantargy kapcsan is igen magas atlag sziiletett (4,22), viszont itt a levelez6 tagozatos hallgatok még
jobban teljesitettek, atlaguk 4,58 volt. A kutatas a kiilonbség okaira nem tért ki, azonban feltételezziik, hogy
valdszintleg nem csak a levelez6sok motivéltsaga, hanem a k6z6s munkaban val6 nagyobb gyakorlatuk is
lehet a siker oka.

A hallgatdk team-munka elényeirdl és hatranyairol alkotott véleményét is vizsgaltuk kutatasunk soran.
Kiilonbozd kijelentések igazsagtartalmat kellett egy 1-t6l 5-ig terjedé skalan megjeldlniiik. Az alabbi ered-
mények sziilettek a kiilonboz6 dllitdsokra a csoportban végzendé tevékenységekkel kapcsolatban:
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Lehetséges elonyok:
- Kellemesebb a légkor csapatban, mint egyediil: 3,6.
- Egyszertibb, gyorsabb problémamegoldas: 4,0.
- Konnyebb és gyorsabb informacidszerzés: 3,5.
- Nagyobb teljesitmény: 3,8.
- Kollektiv tudast tobbre értékeli, mint az egyénileg megszerezhetd: 3,0.
- Csapatban aktivabb, mint egyediil: 3,4.

Mindezek alapjan a gyorsabb informacidszerzés és problémamegoldas és a nagyobb teljesitmény miatt
mindenképpen eldnyosebb lehet a tobbedmagukkal végzett tevékenység a valaszadok szerint.

Erdekes eredményt hozott a csoporton beliili és az egyénileg végzett tevékenységre valé hajlanddsig
vizsgalata. A kollaboralds esetén szinte alig konnyebb ravenni a munkara a valaszadokat, mint az 6nallé
munkanal (3,3 illetve 3,1). Mivel mindkettd harmas koriili érték, kérdés, hogy kordbban megfogalma-
zott (és a valaszokban tobbé-kevésbé egyértelmien visszakoszond) pozitiv jellemzék miért nem hoztak
nagyobb értéket az egyiittmiikdodés motivacidja esetén. Talan mégsem annyira meggy6z6 a team-munka
hatasossaga? Esetleg feladattol, kornyezettdl és csapattagoktol fiigg a siker az egyiitt munkalkodas soran?
Esetleg mas okok (,,hatranyok”) miatt nem egyértelmtien tokéletes megoldds minden esetben?

Lehetséges hatranyok:
- Fontos, hogy ne kelljen alkalmazkodni masokhoz: 2,9.
- Jobban el tud mélyiilni, ha egyediil van: 3,6.
- Az egyéni tevékenységgel szerzett ismeret mélyebb: 3,4.
- Inkabb gépekkel, targyakkal dolgozik, semmint emberekkel: 2,9.
— Szereti maga szervezni a tevékenységeit: 3,9.
- Az egyéni munka elénye, hogy konfliktusmentes: 3,6.
- Eredményesebb a munkavégzés, ha nem kell masokra varni, masokkal vitatkozni: 3,6.

Tehat mindezek alapjan levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy az 6nallosagra valé igény, a masoktol
val6 minél kevésbé fiiggés és a konfliktusok elkeriilése miatt van létjogosultsaga az egyéni feladatmegolda-
sos munkaformanak. A hallgatok valaszaibdl vilagosan latszik, hogy nekiink, oktatéknak is nyitni kell az
innovativ, diszruptiv technologiak iranyaba ahhoz, hogy 1épést tudjunk tartani az igényeikkel, olyan for-
maban kell az ismereteket atadni, ami az Y- és Z-generaci6 altal kedvelt digitalizalt vilagban hozzaférhet
és feldolgozhat6. Az pedig egyértelmd, hogy alapvetéen szeretnek kollaboralni, kooperalni egymassal, ez
azonban nem jelenti azt, hogy ez az egyediili ,,csodafegyver”, a minden helyzetben tokéletes megoldas. Az
adott szitudcidban, tantdrgynal és szereplSk esetében kell jol megvalasztani a megfelel6 munkaformat.

205



®

Mihalovicsné Kollar Anita—Varaljai Mariann

[17] Kirschner, P.— De
Bruyckere, P.(2017): ,The
myths of the digital native
and the multitasker”. Teaching
and Teacher Education. %1.
kotet 67. Pp. 135-142.

[18] Mustafa, G.-Glavee-
Geo R.-Rice, P. M. (2017):
~Teamwork orientation and
personal learning: The role of
individual cultural values and
value congruence”. SA Journal
of Industrial Psychology.

[19] Tarricone, P.—Luca, J.
(2002): ,,Successful teamwork:
A case study”. In: Higher Edu-
cation Research and Deve-
lopment Society of Australia
— Annual Conference, Perth,
Western Australia.

[20] Hanasyasha, J. (2016):
»Testing the Effects of
Employee Empowerment,
Teamwork, and Employee
Training on Employee Pro-
ductivity in Higher Education
Sector;” In: International
Journal of Learning and
Development. Macrothink
Institute, Inc.

206

Osszefoglalés

A tanulas sikerességét sok tényezé befolyasolja. Fligg a személyes kompetenci-
aktol, a feldolgozando téma jellegétdl, a tanulasi kornyezettdl, a rendelkezésre
allo eszkozellatottsagtol és az alkalmazhaté modszertani repertoartdl és még
sorolhatnank. A sikeres kimenet akkor biztositott leginkabb, ha a befolyasolo
tényezok kozotti prioritds az elérendd célnak megfeleléen keriil kialakitasra.
A hagyomanyos szemléletmddtdl valo eltérés ajtot nyit a lehetdségek széles
tarhazara mind a kézzel foghat6 valds kornyezetben, mind a virtualis térben,
azonban egészséges Onismeret és megfeleld elézetes tudas birtokaban lehet
maximalisan kihasznélni.

A jelenkori tanuldi tarsadalom jellemz6i, mint példaul az autonomiat és
rugalmassagot biztosit6 tapasztalati, élményszerd tanulds igénye, a digitalis
kommunikacid, a virtualitds iranti nyitottsag, az azonnali informadcié rendel-
kezésre alldsa és az allandd online kapcsolati igény, a konnyen feldolgozhat6
kisebb tanegységek eldnyben részesitése és legf6képpen a tarsas tevékenysé-
gek, az egylittmiikodés, kollaboracié preferalasa a kozosségi tér, kozosségi
vagyon, kozosségi élmény és a kollektiv tudas kialakitasa felé tereli az egyéni
tanulasi folyamatot is. [17] A tanulok jobban kedvelik azokat a tantargyakat,
ahol csapatban dolgozhatnak, azaz az autokrata iranyitas helyett egyenranga
dontési pozicidban helyezkednek el, mégis a felel6sség megosztott. Mindeze-
ken tul azonban megkapjak az altaluk vagyott autondmiat, hiszen egyénileg
végzik a szerepkoriikhoz illeszked6 és kompetenciaiknak leginkabb megfeleld
feladatokat. [18]

Figyelembe véve a tanulok kiillonb6zé személyiségét, egy team tagjaként,
akar extrovertalt, akar introvertalt az egyén, képes az dnmegvalositasra és
a kibontakozasra. Az extrovertalt energiat nyer a tarsas interakciokbdl egy
kooperativ, egylittmiik6ds, egymast tamogatd kornyezetben. A tobbiek vé-
leményét Gsszevetve a sajatjaval képes problémak megoldasara mindemellett
munkdjanak hatékonysagara is jo hatassal van a csapatszellem. A felel6sség
megoszlasa felszabaditéan hathat, igy az esetleges kudarctol valo félelem mi-
nimalisra csokken, igy sokkal impulzivabba valik az egyén a problémamegol-
dés soran. [19]
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A team-en beliili személyiségjegyeknek megfelel6 szerepkorokben lehe- | [20] Hanasyasha, J. (2016):
t6vé valé egyéni munka az introvertalt személyiségeknek kedvez az elmélyii- | »lesting the Effects of
lésben. Mivel kompetencidiknak megfeleld feladatfelosztasban dolgoznak, a | Employee Empowerment,

, (i1 . e . o h Teamwork, and Employee
tanulok egyéni idobeosztasuk szerint jarhatjak sajat atjukat a team altal meg-

Training on Employee Pro-

hatarozott cél elérése érdekében. ductivity in Higher Education

A team-en beliili egyéni munkavégzés soran megvan a lehetdség a pro- | Sector,” In: International
duktiv munkara, amely sajat id6- és energiabeosztassal vezet a sikeres rész- | Journal of Learning and
munka befejezéséhez, ezltal boldogsagérzést jelent az egyén szamara. Az, | Development. Macrothink
hogy nem kell alkalmazkodnia mésokhoz névelheti a munkaja hatékonysa- Institute, Inc.
gat, ugyanakkor tudataban van annak a ténynek, hogy szamithat a teamtagok
segitségére, ha problémadba titkozik vagy olyan dontési helyzetbe kertil, amely

kimenete szamadra bizonytalansag érzését kelti. [20]
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A kozlekedési informatika elméleti oktatd-
sa és kutatdsa a BME Kozlekedésiizemi és
Kozlekedésgazdasdgi Tanszékén

Osszefoglalas: A kozlekedési szervezetek térben kiterjedt, bonyolult rendsze-
rek, melyek egyre nagyobb mérett informaciéhalmazokat kezelnek kiilonbo-
26 célok elérése érdekében. A kozlekedési informatika fogalma és targykore
a mult szdzad masodik felét6l kezd6dben alakult ki és azoéta is folyamato-
san, egyre gyorsuld iitemben fejlédik. A technikai és tudomanyos ismeretek
béviilése a téma kiterjedt hazai kutatasat, az elméleti és gyakorlati eredmé-
nyeknek az oktatasba torténé tematikus beillesztését kivanja meg. Ennek a
tevékenységnek az egyik eredményes miihelye a BME Kozlekedésiizemi és
Kozlekedésgazdasagi Tanszéke.

Kulcsszavak: Rendszer; folyamat; informacio, integracio.

Abstract: Transport organisations are spatially expanded and complex sys-
tems, that manage large information sets to achieve several aims. Term and
subject of transport informatics have been used since second half of the last
century and it is still in an uninterrupted and ever accelerating progress since
then. Expansion of technical and scientific knowledge requires the wide-
spread research of the theme and the thematic introduction of theoretical
and practical results into the education. The Department of Transport Tech-
nology and Economics at Budapest University of Technology and Economics
is one of the effective “workshops” in this regard.

Keywords: System; process; information, integration.
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Bevezeto

A kozlekedési rendszerek tervezése és miitkodtetése a technologiai, szervezési, lize-
meltetési, gazdasagi és jogi ismeretanyagok mellett egyre inkabb igényli az informa-
cidkezeléssel Osszefiiggd ismereteket is. A BME Kozlekedésiizemi és Kozlekedés-
gazdasagi Tanszékén folyo intenziv kutatasok kiilonboz6, de egymassal 6sszefliggd
iranyokba rendezhetdk; ezek kozott meghatarozo jelentdséguiek a rendszertervezési
és az informatikai kutatasok.

A kozlekedési informatika a kozlekedési informaciok rendszerszintii kezelésével
Osszefiiggd ismeretek Osszessége; fogalma és targykore a mult szazad masodik felé-
t6l kezd6dden alakult ki és azdta is folyamatosan, egyre gyorsuld iitemben fejlédik
[1]. Technikai hattere az infokommunikacios eszkoztar. Az ebben a témakorben
szliletett eddigi tudomdnyos eredmények egymasra épiilnek, kiegészitik, bévitik
egymast; és egyben teret nyitnak a hasonlo jellegti jovobeli kutatasok szamara is.

A kozlekedés atalakulasa jol jellemezhetd a kovetkezd kifejezésekkel: automati-
zalas, integracid, utazasi lancok, okos rendszerek, IoT (Internet of Things, dolgok
internete), big data és Oriasi adatbazisok. A kozlekedés egyre szabalyozottabba valik
és az utazok egyre tudatosabban viselkednek. A kozlekedési rendszerek Gsszetevoi
egyre inkdbb rendelkeznek a korszerti informacidkezelés tulajdonsagaival és a val-
toz6 kortilményekhez igazodo6 adaptiv és gyakran mar ontanulé tulajdonsagokkal.
A folyamatosan fejlddé, tokéletesedé okos jarmi és infrastruktira mellett a figyel-
met egyre inkdbb az ,,okos utazd” informacidkezelési és dontési folyamatainak mo-
dellezésére, befolyasolasara kell forditani, aki a szolgaltatas hasznaldja.

Az ember-gép rendszerekben az informacidkezelési miiveletek egyre nagyobb
ardnyban a gépek iranyaba tolédnak. Ez nemcsak az utazokat (utasokat, jarmtveze-
téket) érinti, hanem pl. a forgalomiranyitok munkajanak részleges automatizalasat
is jelenti. Tobbek kozott ezek a tények is az in. mesterséges intelligencia kutatasok
eredményeinek kozlekedési adaptacidjanak sziikségességét tamasztjak ala. Azonban
megfigyelhetd, hogy a gyors technoldgiai fejlédéssel a tudasbazis bévitése csak mér-
sékelten képes 1épést tartani. Ennek kovetkeztében a tudomanyos kutatas, az ered-
mények gyakorlati adaptalasa, valamint a tarsadalmasitas még nagyobb jelent&ség,
mint korabban.
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Elézmények

A szamitogépek kozlekedési alkalmazasi kutatdsa az 1960-as évek-
t6l kezdodott a Kozlekedéstizemi Tanszéken. Vezetdje, Turanyi Istvan
professzor ekkoriban védte meg a ,Lépcsdzetesen megvaldsithatd terv
az automatikus, operativ forgalomtervezés és vonatiranyitas megvalo-
sitasara” c. akadémiai doktori disszertacidjat, ami a kozlekedési tizem-
szervezési tantargybol kiindulva az automatika és szamitastechnika fel-
hasznélasara koncentralt. Westsik Gyorgyot kérte fel a szisztematikus
kutatas megkezdésére. 1965-ben jelent meg az emlitett két szerzo altal
irt ,,Bevezetés a kozlekedési kibernetikéba” c. egyetemi jegyzet. A kiber-
netika mind a nemzetkézi, mint a hazai hasznalatban szélesebb foga-
lomkort jelol meg. 1967-t6l mar az informacié analizissel is foglalkoz-
tak. Ekkorra valt vildgossa ugyanis, hogy a szamitogépek kozlekedési
felhasznaldsa érdekében a kozlekedés irdnyitasi rendszerét és az ahhoz
sziikséges informacidellatast érdemes kutatni [2]. A kozlekedésben az
informacio egyik igen fontos funkcidja a kozlekedési dsszetevok és azok
miukodésének leképezése [3], [4]. Az elért kutatasi eredmények koziil
kiemelendd egy dltaldnos, a kiterjedt kozlekedésirendszerekben jol al-
kalmazhaté irdanyitasi és informacids rendszeri modell, melyet elem-
zésnél és tervezésnél egyarant fel lehet haszndlni [5]. A kezdetben az
automatizalas irdnyaban folytatott kutatds a kozlekedési informatika
felé fordult; bar fogalmilag ez az 4j tudomanyteriilet még csak késébb
hatarolddott koriil. Ebben az is kozrejatszott, hogy a rendszerelmélet és
rendszertechnika tovabb bévitette a kutatas horizontjat [6], [7]. A rend-
szerszervez felséfoka képzés célkitlizése az volt, hogy a hallgatdsag
megértse az informacié fontossagat a kozlekedési szervezetek mikod-
tetése soran, masrészt elsajatitsa a rendszerszintli gondolkodasmodot és
problémakezelést.
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Jelenlegi képzés — Utanpétlasnevelés

A 2000-es évek elején a kétszintli képzésre valo attéréskor, az évtizedek alatt mar kiforrott, ,,hagyoma-
nyosnak” nevezhetdé Kozlekedési informatika és Kozlekedési rendszertervezés c. targyak ismeretanyaganak
tagolasa is atalakult. Ennek kovetkezményeként az alapképzésben (BSc) az alkalmazott kozlekedési infor-
matikai és a korabbi mddszertani ismeretanyagokat a Kozlekedési informdciés rendszerek L. és II. c. targyak
fedik le. A targyak tartalmaba folyamatosan beépiilnek az ismereti és technikai fejlddés legtijabb eredmé-
nyei, mikozben az id6tallo absztrakcios szinteket és csoportositasi elveket is kovetjiik.

A szakiranyok valasztasat kovetden a hallgatok kiilon targyak keretében tovabbra is megismerik az
adott aldgazat informatikai sajatossagait és az alkalmazott rendszereket. A mesterképzésben (MSc) a Koz-
lekedési informatika c. targy keretében sajatitjak el a hallgatdk az altalanos, az informacids rendszerek fel-
épitését és miikodését leir6 modelleket, amelyek alkalmazasat konkrét rendszerek elemzésén és tervezésén
keresztiil mélyitik el.

A Tanszéken oktatott informatikai targyak tartalma a logisztikai szak kiilon valdsaval inkabb a sze-
mélykozlekedéssel 6sszefiigg iranyokba tolddik el. Az oktatott témakéroket az 1. tdbldzat foglalja ossze.

A képzés soran Osszefoglaljuk az informacidval, informacios rendszerekkel kapcsolatos fogalmakat,
szabalyszertiségeket, technoldgiakat, alkalmazasi teriileteket és fejlesztési lehetdségeket a kozlekedés terti-
letén. Az altalanosan alkalmazott informatikai megoldasok mellett az egyes kozlekedési alagazatok infor-
matikai jellegzetességei a szallitasi folyamat és a szervezeti jellemzok eltérései miatt kiillonboznek.

Az id6k soran az egyes alagazatok informatikai fejlddési intenzitdsa is eltéréseket mutatott. Ennek
megfeleléen Osszetett szempontrendszer szerint vilagitunk rd a hasonlosagokra és a kiilonbozdéségekre.
A konkrét alkalmazott informatikai fejezetek a személykozlekedés megoldasaival foglalkoznak gyakorlat-
orientélt megkozelitésben. Az alkalmazasok bemutatasi rendje a helyvéltoztatasi modokra és a folyamatra
fokuszal. Targyaljuk az informacids rendszerek integracidjanak kérdéskorét, mely egyben elérevetiti és
osszefoglalja a jovébeli fejlddési iranyokat is.

A legtehetségesebb hallgatdkat igyeksziink 6nalld feladatokon keresztiil felkésziteni a tudomanyos igé-
nyességli kutatasra. Ennek eredményeként minden évben tobb kozlekedés- informatikai témaju dolgozat
is késziil a Tudomanyos Didkkori Konferencidkra, amelyek a kari helyezések mellett az orszagos konferen-
ciakon is kiemelkedd eredményeket érnek el.

211



®

Csiszar Csaba-Csonka Balint-Foldes David

1. tdbldzat. A Kozlekedési informdciés rendszerek I. és II. (BSc) c. tdrgyak
és a Kozlekedési informatika (MSc) c. tdrgy témakdrei.

Kozlekedési informacios
rendszerek 1.

Kozlekedési informacios
rendszerek II.

o

Kozlekedési informatika

Informacios rendszerek

Az utasinformatika témakoréhez

A kozlekedési informatika alapfogalmai

alapismeretei kapcsolodo alapfogalmak (az informatikai szabalyozokor)
. Menetrendi, dijszabasi és turista A kozlekedési rendszer szerkezete
2 Adatmodellezés - L R . L .
informacioszolgaltatas (az informacios rendszer elhelyezkedése)
3 Relacios adatmodell, adatbazis- Helyfoglalds informatikdja Vazszerkezeti modell
tervezés (elemszerkezet, elemeken beliili szerkezet)
4 Adatbazisok normalizalasa Szamitoégépes menetdijbeszedés Vazszerlfezetl modelll(az e}emek kozotti
kapcsolati szerkezet, dinamikus szerkezet)
5 Szamitdgépes halozatok Az utasbiztonsag fokozasa telematikai Szervezetek csoportositasa, szervezeti
felépitése, miikodése rendszerekkel felépités, tevékenységi szerkezet
6 Miiholdas kommunikécios A jarmiihdz vezetés és a jarmiitol valo Vezetési szintek funkcioi és az
rendszerek elvezetés informatikdja informécioellatas jellemzdi
7 | Helymeghatdroz6 rendszerek Jarmiifedélzeti informatika Dinamikus funkcionélis (miikddési) modell
T A személyszallitasi informatika hardver| A kozlekedési szervezetek informatikai
8 Jarmiikdvetd rendszerek o
megoldasai szerkezete
9 Intelligens kozlekedési rendszerek Parkolasi modok informatikai Modellezési modszerek (szempontrendszer,
@ (ITS) alapismeretei jellemz6i; célok, funkciok Osszetevok, modelltipusok, térbeli brazolas)
Kooperativ ITS rendszerek Integralt parkolasiranyito rendszer Elemzési mogls'z?rek . i
10 . . s e 1 (szempontok, adatkezelési és adataramlasi
(C-ITS) alapismeretei felépitése, miikodése . PR
elemzések, alkalmazasi teriiletek)
1 Gyalogos kozlekedés informacios Intermodalis csomdpontok Az elektromos kozuti jarmiivek miikddési
rendszerei informatikdja jellemzdi; az elektromobilitdsi rendszer
12 Kerékparos kozlekedés Bookroad — a kozuti Gtvonalfoglalas Az elektromos kozuti jarmiivek
informacios rendszerei informécios rendszere toltdinfrastruktiraja
A kozlekedési alagazatok
13 Osszehasonlitasa az informacios Telematikailag integralt Az elektromos kozuti jarmtivek toltésének
rendszeriiket befolyasolo személykozlekedés szabalyozasa (smart grid)
szempontok szerint
14 Vérosi integralt informacios Az utazok informaciokezelési Az elektromobilitashoz kapcsolodo
rendszer miiveletei, a dontések befolyasolasa informacios rendszer és szolgaltatasok
A vasuti kozlekedés informatikai
15 szabalyozasi strukturaja; az Az elektromobilitas tizemeltetési Az autonom jarmiivek technoldgiaja —
informéacios rendszerek jellemzdi, informaciiikezelési jellemzok| alapfogalmak, tipusok, miikodési jellemzok
csoportositasa
16 A vasuti kozlekedés jellegzetes Autonom (0nvezetd) jarmiivek Az autonom jarmiivekre épitett kozlekedési
informacios rendszerei informacio kezelési folyamatai rendszer és mobilitasi szolgaltatasok
17 A vizi kozlekedés informacios Autonom kozforgalmu kozlekedés Az autondém jarmiivekre épitett mobilitasi
rendszerei informatikaja szolgaltatasok tervezése, lizemeltetése
13 A légi kozlekedési informatika Smart city — Okos varos Az autonsm jarmiivek hatdsai
alapjai Smart mobility — Okos kozlekedés
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A kozlekedési informatika elméleti oktatdsa és kutatdsa ...

A doktori (PhD) képzésre jelentkezd hallgatok korében is népszerti a kozlekedésinformatikai terilet.
Az 6sztondijas évek alatt magukéva teszik a Tanszékre jellemzd rendszer- és folyamatszemléletet, és ezt
alkalmazva publikaljak eredményeiket a hazai és a nemzetkozi tudomanyos és szakmai kozosségek részére.

Ez az idészak lehetévé teszi azt is, hogy rovidebb-hosszabb ideig kiilfoldi egyetemeken vagy kutatdintéze-
teknél ismerjék meg az ottani kutatdsi gyakorlatot, majd a szerzett tapasztalatokat itthon kamatoztassak.

A kutatas legujabb iranyai

A korszer(i mobilitési rendszerek specidlis informacids rendszereknek tekinthet6k. A specialitas abbdl
adddik, hogy az elemek jelentds része mozgasi és dontési képességekkel is rendelkezik. Arra keressiik a
valaszt, hogy hogyan lehet az informatika eszkozeivel hatékonyabb és fenntarthaté miikodést megvalosi-
tani, aminek eredményeként magasabb szolgaltatdsi mindség érhetd el. Egyuttal arra is keressiik a valaszt,
hogy hogyan lehet a miiszaki rendszerekben ,,nehezebben megfoghaté” human 6sszetevéket ,,ujrapozici-
ondlni” az egyre gyorsuld iitemben atalakuld kozlekedési rendszerekben. Péld4ul az utazok hogyan fogjak
hasznalni a megjelené Gj mobilitasi szolgaltatasokat; milyen modon tdmogathatok a dontéseik. Ugyanis a
multimodalis utazasi lancokban az utazd szerepkoroket valt, ami a viselkedésének vizsgalatat méginkabb
Osszetetté teszi. Mivel a szolgaltatasokat az utazok elvarasai szerint alakitjuk ki, ezért gyakran alkalmazzuk
a kérddives kikérdezést.

A kutatasok soran a kozuti kozlekedési témakorok hangsilyosabbak, mivel a kozuti kozlekedés tertile-
tén figyelheté meg a legmarkansabb atalakulas és ezen a teriileten hasonlo jellegii szabéalyozottsag és auto-
matizaltsag kialakuldsa varhato, mint ami az informatikai fejlédésben el6bbre jaro légi és vasuti kozlekedés
esetében mdr részben megvaldsult. Kiilonos hangsulyt fektetiink az elektromobilitasi és az autonom jar-
muvek koré épiilt kozlekedési rendszerteriiletekre. A témakdr folyamatos és kiterjedt kutatasat — az oktatas
korszertsitésének igénye mellett — a kutatasi palyazatok és a megbizasos fejlesztési munkak is motivaljak.

Az egyik leginkabb foglalkoztatd kérdéskor, hogy miért és hogyan alakul at, illetve milyen lesz a jovo
személykozlekedése az informacié felértékelddése eredményeként. Ennek megfeleléen a rendszerszemlé-
let problémamegkozelités soran elsésorban nem ,,klasszikus” problémakat kezeliink, hanem az innovéci-
6s lehetdségekben rejlé kutatasi potencidl alapjan adunk atfogé és részletes valaszokat.

Mivel az életiink szinte valamennyi tevékenységével, igy a helyvaltoztatasainkkal Osszefiiggésben is
hihetetlen méretli és gyakran valdsidejli adathalmaz keletkezik, ezért az adatok kezelésével osszefiiggd
technikai, szervezési, egyiittmiikodési, felhasznalasi stb. feladatok egyre nagyobb kihivast jelentenek. Ez
ugyanakkor egyre tobb, gyakran még nem, vagy kevésbé ismert lehetGséget is magaban rejt.

Ilyen, mélyebb felfedezésre vard teriilet pl. a kiilonboz6 adatforrasok feldolgozasaval leirt mozgasmin-
tak szerint a mobilitasi igények meghatdrozasa, elérebecslése és ez alapjan a ,,statikusnak” tekinthet6 koz-
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lekedési rendszeriinknek az aktualis utazasi igényekhez és a valtozé kornye-
zeti feltételekhez val¢ igazitasa (pl. un. igényvezérelt, dinamikusan valtozo,
adaptiv kozforgalmu kozlekedési menetrendek).

A képz6dé adatok kiilonbo6z6 adatbazisokban, kiillonboz6 szervezeteknél
(vagy maguknal az utazoknal vagy a jarmtben), eltéré formatumban, eltérd
megbizhatdséggal és idébeli érvényességgel, stb. allnak rendelkezésre. Igy a
megoldand¢ feladat lényegében a szervezéshez, az iranyitashoz és az elsza-
molashoz sziikséges megfelel6 mindségli adatokhoz valé gyors hozzaférés,
és a killonboz6 optimalizélasi szempontok szerint feldolgozott adatoknak
a felhasznaldsi helyre vald eljuttatasa egyesitett informacié formajaban. Az
informéciokkal kapcsolatos vizsgalatok sokrétiiek; kiterjednek azok megbiz-
hatdsagara, pontossagara, jelentdségére, hasznossagara (értékére), koltségére,
eléviilésére és ezen jellemzok iddbeli és térbeli valtozasara is. Ezen célok el-
érését az adatintegracios és adatbanyaszati modszerek is segitik.

A helyvaltoztatasaink soran mar nem csak egy-egy szakasz szervezése és
lebonyolitasa, hanem a teljes utazasi lanc, s6t tagabb értelemben a mobilitasi
igények felmeriilésétdl a realizacioig terjed6 valamennyi informacidkezelési
muvelet tdmogatasa a cél. Ennek megfelelden, az utobbi masfél évtizedben
folyamatosan attekintettiik, értékeltiik a személykozlekedési informécios
rendszereket. Ez alapjan dolgoztuk ki és publikaltuk - az altalanos kozleke-
dési informatikai vazszerkezeti és funkciondlis modellek alkalmazésaval - az
egyes személykozlekedési modok (ideértve az un. atmeneti formakat is, mint
példaul car-sharing, ride-sharing) informacios rendszeri modelljeit [8], [9],
[10] kiilonds tekintettel az alagazatok (kozlekedési mdodok) dsszekapcsolasa-
ra, az ut- és eszkozvalasztds, valamint az atszélldsi miiveletek és a parkolas
személyre szabott timogatasara.
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A kozlekedési informatika gyakorlati
oktatdsa a BME Kozlekedésiizemi és
Kozlekedésgazdasdgi Tanszékén

Osszefoglalas: A kozlekedési rendszerek (szervezetek) és folyamatok szerve-
zése, valamint célorientdlt miikodtetése magas szinvonald informécidellatast
kivan. A kozlekedési informadcids rendszerek célja az informacidigények ki-
elégitése, melynek hatékonysaga az ,eréforrasként” kezelt adatbazis-szerke-
zeteken mulik. Az adatok teremtik meg a kapcsolatot a rendszerelemek és a
folyamatok kozott. A kozlekedésmérnoki alapképzés része az adatbaziskeze-
1és gyakorlati elsajatitasa kozlekedési példakon keresztiil, mig a mesterképzés
része egy-egy valasztott személykozlekedési szolgaltatdsinformécids rend-
szer koncepcidjanak megtervezése épitve az elsajatitott adatbdzis ismeretekre
is. A cikkben bemutatjuk a BME Kozlekedésiizemi és Kozlekedésgazdasagi
Tanszékén kozlekedési informatika témakorben végzett gyakorlati oktatast.
Kulcsszavak: Adatbaziskezelés; relacids adatmodell; rendszertervezés.

Abstract: The management and aim-oriented operation of transport systems
(organizations) and processes require high-quality information provision.
The aim of transport information systems is to satisfy the information de-
mands. The efficiency of the systems depends on the database structures
managed as resources. Data connect the system components and the func-
tions to each other. The basic study (BSc) in transportation engineering
course contains practical curriculum about database management through
transport examples. Additionally, the conceptional planning of the informa-
tion system for a passenger transport service is included in the master study
(MSc) building on the knowledge of database management. In this paper,
the practical tuition of transport informatics at the Department of Transport
Technology and Economics of the BME is presented.

Keywords: Database management; relational data model; system planning.
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Bevezeto

A kozlekedési informacios rendszerek legfontosabb ,,soft” Gsszetevéje az
adat. Az adatbazisok az adatok strukturalt rendszere, amelyek az adatfelvéte-
li és felhasznaldsi folyamatok kozotti id6kiilonbség ,,athidalasat” is lehet6vé
teszik (tarolas). Emellett az adatbazis fogalom az utobbi idében kibdviilt a
feldolgozasi folyamatokkal is. Ennek megfelel6en az adatbaziskezeléssel 6sz-
szefliggd ismeretanyag elsGsorban a tarolasi szerkezet és a feldolgozasi mi-
veletek megtervezésére fokuszal. Az adatok leképezik a mikodtetett rendszer
Osszetevoit és folyamatait. Az adatbaziskezel6 alkalmazasok a szervezetek in-
formaciokezelésének az alapjai; a human 6sszetevék napi tevékenységéhez
(allapotrogzités, tervezés, ellendérzés, elszamolas, stb.) kozvetleniil kapcso-
l6dnak.

A téma jelentéségét a napjainkban megfigyelhetd, hosszabb folyamatknak
tekinthet6 Un. informéaciérobbanas fokozza. A kezelt informdcié mennyisé-
gét alapvetGen a kozlekedésben résztvevo alapfolyamati 9sszetevok szama, az
egyes OsszetevOkrol gyujtott jellemzok kore és a mintavételezési id6koz be-
folyasolja. Az utdbbi két tényezé miatt az utobbi idészakban jelentdsen nott
a kezelend6 adatok mennyisége, mikozben a felhasznalas sordn tovabbra is
kis id6tartam all rendelkezésre a lekérdezések lefuttatdsara. Tovabbi kihivas
a kiilonbozé forrasokbdl szarmazd, eltéré formatumau, jelentéstartalma, stb.
informacio ,,0sszefésiilése” és ,,koz0s kezelése”, ami a kozlekedés egész infor-
macios rendszerére kiterjedd integracié alapfeltétele.

A BME Kozlekedéstizemi és Kozlekedésgazdasagi Tanszékén tobb évti-
zede folyik az adatbaziskezelés [1] és a kozlekedési informatika [2], [3], [4],
[5] gyakorlati oktatasa. A tananyag fejlesztése folyamatos, az adatbaziskeze-
1és és informatika fejlédésével parhuzamosan a gyakorlati oktatas anyaga is
valtozik. Ugyanakkor, az oktatas soran az id6tallé ismeretekre fokuszalunk,
mikdzben az adott szoftver alkalmazasat is elsajatitjak a hallgatok. A hall-
gatdk alapképzésen a Kozlekedési informacios rendszerek I. és II. targyak
keretében két félév soran sajatitjak el az adatmodellezés és adatbaziskezeld
alkalmazasok ismeretanyagat heti rendszeresség, kiscsoportos (kb. 20 f6s)
szamitégépes gyakorlatok soran. Els6 félévben az adatmodellekre és azok
tervezésére helyezziik a hangsulyt.

[1] Csiszér, Cs.—Csonka, B.—
Caesar, B.-Foldes, D. (2015):
Kozlekedési informdcids
rendszerek I. szadmitogépes
laborgyakorlat. Elektronikus
egyetemi jegyzet.

[2] Westsik, Gy. (1995):
Kozlekedési rendszertervezés.
Egyetemi jegyzet. Budapest:
Miiegyetemi.

[3] Munkacsiné Lengyel, E.—
Toth, J.-Cs. Csiszar, J. Juhész,
Kozlekedési informatika.
egyetemi jegyzet.

[4] Csiszér, Cs.—Sandor, Zs.
(2014): Kozlekedési informa-
tika. elektronikus egyetemi
jegyzet.

[5] Csiszar, Cs.—Westsik, Gy.
(2014): A kozlekedési infor-
matika kutatédsa és oktatdsa

a BME Kozlekedésiizemi és
Kozlekedésgazdasagi Tanszé-
kén. Kozlekedéstudomdnyi
Szemle. vol. 64, no. 2. Pp.
44-52.
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A hallgatok megismerkednek a relacids adatmodellezéssel, valamint az adatbaziskezelés elterjedt nyel-
vezetével (SQL - Structured Query Language) és annak hasznalataval. A hallgatok egy valasztott kozleke-
dési témaban sajat adatmodellt is készitenek féléves hazifeladatként. Masodik félévben az adatbaziskezeld
alkalmazasokra helyezziik a hangsulyt. Az elsajatitott adatmodellezési ismeretek alapjan miikod6 alkalma-
zast fejlesztenek, amit dokumentalnak és a félév végén bemutatjak az eredményeket. Mesterképzés soran
a Kozlekedési informatika targy keretében, épitve a megszerzett adatmodellezési ismeretre, egy vélasztott
személykozlekedési mod/szolgéltatas informdacios rendszerét tervezik meg a hallgatok.

A cikk felépitésében kovetjiik a targyak egymasra épiilését, igy a 2. fejezetben az adatmodellezéssel
(Kozlekedési informdcids rendszerek 1), a 3. fejezetben az adatbaziskezeld alkalmazasokkal (Kozlekedési
informdcios rendszer I1.), mig a 4. fejezetben az informacios rendszerek tervezésével (Kozlekedési informa-
tika) kapcsolatos, a Tanszéken végzett gyakorlati oktatast foglaljuk ossze.

Adatmodellezés

Az adatmodellezés oktatasa az el6zményekkel kezdédik. A fogalmakat, valamint azok egymasra épiilését a
hallgatdk az eléadasi 6rakon sajatitjdk el, amelyet a gyakorlati foglalkozasok példain keresztiil mélyitenek
el. Az adatmodell a valdsag leképezése adatokra, azok kapcsolataira, felhasznalasuk koériilményeire. Ezt
koveti az adatbazis szerkezetének a megtervezése. A leggyakoribb adatmodell-tipus a reldciés adatmodell,
amelynél az adatok tarolasa az un. relaciokban valésul meg. Az adatokat tablazatok soraiban abrazoljuk.
Ebben a modellben nincsenek el6re definialt kapcsolatok az egyes adatelemek kozott. A kapcsolatok 1étre-
hozasahoz szitkséges adatokat tobbszorosen taroljuk.

A képzés soran a hallgatok részletesen megismerik a relacids adatmodellt. Az adatmodell-készités 1é-
pései:

1. fogalmi adatmodell (nyilvantartas célja, lehatarolasok),

2. logikai adatmodell (egyedtipusok, tulajdonsagok, kapcsolatok feltarasa),

3. fizikai adatmodell (alkalmazasfejlesztés).

A korabbi félévek tapasztalati alapjan a hallgatok szamara nehézséget okozott a fogalmi modellek értel-
mezése és a logikai modell elkészitése, f6ként az adattablak normalizélasa. A normalizalas (tablazat szét-
bont6 miiveletek) soran alakitjuk ki a ,,helyes” tarolasi szerkezetet. A normalizédlas soran a nyilvantartando
adatokat egymassal kapcsolatban all6 tablakba csoportositjuk ugy, hogy eredményiil egy attekinthetébb, a
normalizalas szabalyrendszerének megfelel$ adatbazist kapjunk. Ezen nehézségek miatt kiemelt figyelmet
szenteliink a logikai modell és a normalizalas gyakorlasara. Az dran a hallgatok a gyakorlatvezetd irany-
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mutatasaval mintafeladatokat oldanak meg. Tovabbad a félév soran Gsszesen hét otthoni szorgalmi feladat-
ban gyakorolhatjak a hallgatok a logikai modell készitését, amelyek megfeleld teljesitésével a gyakorlati
zarthelyi dolgozatoknal plusz pont is szerezhetd.

A harmadik gyakorlattél kezdédéen a hallgatok egy mintaadatbazisban dolgoznak. Az SQL nyelv hasz-
nalataval megtanuljdk az adatbdzisok létrehozasat, modositasat és kiilonbozé lekérdezések készitését. Az
SQL nyelv megtanuldsa biztositja, hogy a hallgatok eltéré szoftverkornyezetben is magabiztosan mozog-
hassanak. Az SQL egy szabvanyos, altalanos lekérdezé nyelv, a relacios adatbazis 1étrehozasara és lekérde-
zésére, a ,relacidkban” tarolt informaciok visszanyerésére szolgal. Nem az adatok elérési modjat kell meg-
adni, hanem a kivant informacié tulajdonsagait. A gyakorlatokon, a konny(i hozzaférhetdség érdekében, a
Microsoft Access adatbaziskezelé programot hasznaljuk az SQL nyelv elsajatitasara.

A SELECT parancs, az egyik leggyakrabban hasznalt parancssor, mivel ennek segitségével egy vagy
tobb tablaban tarolt rekordokat lehet megjeleniteni vagy csoportokat lehet képezni. Ennek kovetkeztében
a SELECT paranccsal tobb gyakorlaton keresztiil is foglalkozunk. A hallgatok az egyszertibb lekérdezések
elsajatitasatol a félév végére a bonyolult (dsszetett, egymasra épiil6, beagyazott) lekérdezések elsajatitasaig
jutnak el.

A hallgatok a féléves feladat soran valasztott kozlekedési adatnyilvantartasi témabol adatmodellt dol-
goznak ki. Fogalmi modellt készitenek, majd 6nélldéan azonositjak a modellbe bevont egyedtipusokat és
azok tulajdonsagait, elkészitik a tablaszerkezetet. Megfogalmazzak az adatok feldolgozasakor feltett ,kér-
déseket” és a megvalaszolasukhoz sziikséges SQL parancsokat. A munkét a gyakorlatvezetSk folyamatos
konzultaciokkal segitik.

Adatbaziskezel6 alkalmazasok

Az adatbaziskezel6 alkalmazasok 6nmagukban is komplex ,rendszerek’, szamos komponenssel és azok
bonyolult sszefiiggéseivel. A félév soran egy kozlekedési minta alkalmazast fejlesztiink kozosen, mikoz-
ben részletesen megismerkediink az egyes objektumtipusok jellemzéivel, beallitasi lehetségeivel. A nagy
adatbaziskezel6 rendszerek ma mar haldzat-bazisaak, specialis jellemzokkel (pl. jogosultsagi szintekkel).
A félév soran tovabbra is a Microsoft Access programot hasznaljuk 6nall6 (stand alone) tizemben. A prog-
ram szamos beépitett segédeszkozzel (pl. varazslok) és felhasznalobarat grafikus feliilettel teszi élvezetessé
a fejlesztést és a miikodtetést. Az egyszertibb megoldasok szerényebb fejleszt6i ismeretekkel is létrehoz-
hatok, azonban az 9sszetett feladatok algoritmusfejlesztési és programozasi ismereteket is megkivannak
az SQL nyelv ismerete mellett. A félév soran a konnyen szerkesztheté és felhasznalobarat alkalmazasok
fejlesztéséhez sziikséges ismeretanyag elsajatitdsa a cél. Igy az adatok rendszerezéséhez sziikséges lekér-
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dezéseken tul, trlapok és jelentések készitése is a tananyag része. Az (rlapok az adatoknak elektronikus
feliileten (monitor) torténd kezelését teszik lehetdvé, mig a jelentésekkel tablak és lekérdezések adatait
tudjuk megjeleniteni attekinthetd és nyomtatasra kész formatumban. Az Accessben a végrehajtandé m-
veleteket, eljarasokat eseményekhez kotjiik. A hallgatok a félév soran osszetett alkalmazasok fejlesztéséhez
szlikséges események és makrok szerkesztését is elsajatitjak. A makr6 egy eszkoz, mely lehet6vé teszi a
folyamatok automatikus végrehajtasat. Tovabba, a hallgatok a félév sordan betekintést kapnak a Visual Basic
programozas egyszertsitett valtozatdban a VBA (Visual Basic for Applicaiton) kédokba. A VBA kédok a
makrokhoz hasonldan egyes folyamatok automatizalasat segitik. A VBA kddok lehetnek kozvetlentil ese-
ményhez, vagyis adatbazis elemhez kotottek, vagy kiilonallok, mas széval modulok. VBA kédokkal sajat,
Osszetett fiiggvények definialhatok. A gyakorlati 6rakon vald elérehaladds mellett a hallgatok folytatjak az
el6z6 félévben kivalasztott feladatuk kidolgozasat, miikodd alkalmazas fejlesztésével. A fejlesztés a gya-
korlatvezet6k folyamatos tamogatasaval zajlik (kételezd konzultacidk). Ez a munkamddszer lehet6vé teszi,
hogy a hallgatok a specidlis problémahoz illeszkedd ismereteket is 9sszegytjtsék, hiszen a laboratériumi
gyakorlatokon nincs lehetdség minden részletes ismeret atadasara.

1. tdbldzat. A Kozlekedési informdcios rendszerek I. és I1. (BSc) c. targyak témakorei.

Kozlekedési informacids rendszerek I. Kozlekedési informdacids rendszerek I1.
Az adatbazis-kezelés alapjai Ami -
. o - ,, minta adatbazis jellemzoi
1 | (adatmodellezés, adatmodellek tipusai, adatbazis-kezeld (szerkezet Stulaidonsagok. k Jattipusok)
szoftverek, SQL nyelv jellemzdi, adattipusok) szerkezete, mezoluladonsagox, kapesotattipuso
s A minta adatbazis 1étrehozasa
2 . Normalizilds . s (tabla szerkezetek, megszoritasok és alapértelmezett
(példak. N:M kapcsolatok felbontdsa, kodtibla) értekek, beviteli maszk, tablak dsszekapcesolasa)
3 Minta adatbazis 1étrehozasa Lekérdezések I
(szerkezet, minta adatok) (valasztd, paraméteres, csoportképz6, kereszttablas)
4 SQL parancsok csoportositisa, SELECT parancs I Lekérdezések 11
(DDL, DML, SELECT parancs szerkezete, rendezés) (azonosakat keres6, akgi(’) lekérdezések, fiiggvények)
Urlapok
Sloee SELEC,T parancs II X . (tirlapok szerkezete, jelle‘;nzéi, kotott és kotetlen
(hianyzo adatelem, predikatumok, sorfeltétel, operatorok) x o
vezérléelemek, segédirlap)
6 ( fﬁggvényeks,E]sd;ithl?éégigsc,Sclslipo rifeltétel) Jelentések, események, makrok, adatbazis eszkozok
Osszetett lekérdezések V isual Basic for Applica}ion (VBA)I e
7 (16bb t4blés, egymésra épiilé, bedgyazott lekérdezése) (bevezetés a VBA nyelvezetbe, kodszerkezet, valtozok,
’ ’ konstansok, fiiggvények deklaraldsa)
DDL parancsok . . -
8 | (CREATE, ALTER, DROP parancsok, érvényességi Vlsuﬁl BA?(S].C flo,r Apph;atl-(;:l (VEA) I
szabaly, alapértelmezett érték) (logikai eldgazdsok, ciklusok)
DML parancsok
9 | (INSERT INTO, UPDATE, DELETE FROM parancsok, Alkalmazasfejlesztés, meniirendszer
unio, tablakészitd lekérdezés)
10 Gyakorlas — példa feladatok megoldasa Gyakorlas — példa feladatok megoldasa
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A hallgatok felkészitését segitendd, 2018-ban az adatmodellezés [6] és adatba-
ziskezelés [7] témakorok konnyebb elsajatitasa érdekében elektronikus gyakorlati
jegyzeteket készitettiink. A jegyzetek fejezetei az 6rak tematikdjat kovetik. A téma-
koroket az 1. tabldzat foglalja ossze. Terjedelmi korlatok miatt a jegyzetek csak a
tananyag vazat tartalmazzdk, igy azok tartalma évrél-évre valtozhat. Mivel a jegy-
zetek elsGsorban oktatdsi célra késziiltek, ezért nem is torekedtiink kézikonyv mély-
ségll ismertetésre. A parancsok kiprobalasa, gyakorlati elsajatitasa a szamitogépes
gyakorlatokon torténik, amelyek megkivanjak a hallgatosag laborfoglalkozasokon
torténd intenziv részvételét. A sokrétli anyag konnyebb elsajatitasdahoz a fejezetek
végén szamos esetben gyakorlati feladatok szerepelnek.

A hallgatok zarthelyi dolgozatot is irnak, elsé félévben kett6t, mig a masodik fél-
évben egyet. A dolgozatokra valé felkészitést segitendé a gyakorlati jegyzetek minta
feladatsorokat tartalmaznak, valamint, az utols6 gyakorlati éran a gyakorlatvezetd-
vel kozosen minta feladatokat oldanak meg a hallgatok.

Informdcios rendszerek tervezése

Mesterképzésen a kozlekedési informatika gyakorlati oktatdsan célunk, hogy a hall-
gatdk az elméleti rendszertervezési ismereteket a gyakorlatban is alkalmazni tudjak.
A gyakorlati 6rakon rendszertervezési alapelvek mellett, innovativ megoldasokkal is
megismerkednek (pl. big data, mesterséges intelligencia). A féléves hazi feladat egy
személykozlekedési informacids rendszer bemutatasara, értékelésére, 9sszehasonli-
tasara és tovabbfejlesztési javaslatok kidolgozasara, ezekhez rendszerkoncepcio és
rendszerterv készitésére terjed ki. Epitve az alapképzésen szerzett tudésra a vélasz-
tott informdcios rendszer (vazszerkezeti, miikodési modell) és az adatbazis-szerke-
zet megtervezése (adatmodellezés) is a feladat része.
A f6bb vazlatpontok a kovetkezok:
- felépités (alrendszerek, gépi és human komponensek, azok kapcsolatai, a kap-
csolatok mogotti informdcidaramlas jellemz6i),
- funkcidk, miikodés (folyamatabrak — részfolyamatok logikai és idébeli fiiggé-
sei),
— kezelt adatok forrasa, hitelessége, aktualitasa,
- kiils6 informacids kapcsolatok (interoperabilitas),

[6] Csiszér, Cs.—
Csonka, B.-Foldes,
D. (2018): Kozlekedési
informdcids rendsze-
rek I. - Szamitogépes
laborgyakorlat. elekt-
ronikus egyetemi
jegyzet. Budapest:
Akadémiai.

[7] Csiszér, Cs.—
Csonka, B.-Foldes,
D. (2018): Kozlekedési
informdcids rendsze-
rek II. - Szamitégépes
laborgyakorlat. elekt-
ronikus egyetemi
jegyzet. Budapest:
Akadémiai.
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- szervezeti kovetelmények (struktura),
— lizemeltetési jellemzok,
- felhasznaloi feliiletek, megjelenités,
- az informacios szolgaltatas szintjei (pl. esemény + helyszine, iddpontja, idétartama + kdvetkezménye
+ alternativ ajanlat),
— koltségek (hardver és szoftver fejlesztés, tizemeltetés — az informacio értéke, haszna),
- adatbiztonsdagi kérdések.
Az eredményeket a hallgatok dokumentaljak és a félév végén prezentacio formajaban bemutatjak.

Osszefoglalés

Az egyetemi képzésben a BME kozlekedésmérnok hallgatéi kozlekedési informatika témakorben az elmé-
leti tudas elsajatitasa mellett alapos gyakorlati tudasra is szert tesznek. Alapképzésben a hallgatok adatmo-
dellt és adatbdziskezel$ alkalmazast fejlesztenek, mig mesterképzésen egy informacios rendszer koncep-
cionalis tervezését végzik el. A tudas elsajatitasat segitendd, a Kozlekedésiizemi és Kozlekedésgazdasagi
Tanszéken a gyakorlati tananyag fejlesztése folyamatos. A legijabb kozlekedésinformatikai teriiletekhez
(pl. elektromos és autonom jarmuvek iizemeltetése) tartozo innovativ megoldasokat folyamatosan beemel-
juk a gyakorlati oktatasba is. A ,,iskolai jellegti” feladatokon keresztiil szerzett tapasztalatokkal a hallgatok
késébb eredményesen tudnak bekapcsolddni dsszetettebb, nagyobb 1éptékii, komplex rendszertervezési és
-fejlesztési feladatokba is, ahol ezek az alapismeretek és készségek nélkiilozhetetlenek.
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Személykozlekedési szolgdltatdasok
elemzési modszerei

Osszefoglalas: Az okos varosok koncepciodja egyre elterjedtebb; olyan varo-
sok, melyek informatikai eszkozoket alkalmaznak a teljes fenntarthatdsag
elérése érdekében. Egyik fontos komplex részrendszere a smart mobilitas,
mely kapcsan a kozlekedésmérnoki gyakorlatban szamos menedzsment,
tarsadalmi, szervezeti, stb. kérdéskor felmeriil. A kozlekedési mindség az
utazok elégedettségének mércéje, a mindség fokozasa pedig smart kornye-
zetben rendszerszintd intézkedéseket igényel. A személykozlekedési rend-
szerek elemzése megfelel6 mddszertannal lehetséges, amely alkalmazasaval
az intézkedések megalapozhatok. Célunk az elemzési modszerek oktatasaval
a kozlekedésmérnok hallgatok széles latokori problémamegoldd képességé-
nek kialakitasa.

Kulcsszavak: Okos varos, rendszerszemlélet, mindség.

Abstract: The concept of smart cities becomes more widespread. Informatics
tools are applied in them to achieve comprehensive sustainability. Its impor-
tant complex sub-systems is smart mobility, which puts several management,
social, organizational, etc. issues in focus within the traffic engineering prac-
tice. The quality of transportation is considered as a standard of passenger
satisfaction. It can be enhanced by system-wide actions in a smart environ-
ment. The passenger transportation systems are to be analysed by appro-
priate methodology. Thus, the actions can be supported. Our goal, through
incorporation of the analysis methods into the education, is to improve the
general problem solving skills of transportation engineering students.
Keywords: Smart city, system approach, quality, efficiency.
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A kozlekedés és a mindség smart kornyezetben

A személykozlekedés az utazok helyvaltoztatasi igényeihez illeszkedd szolgaltatast
nydjt; jelentds mértékben érvényesiil az allami befolyas, a projektek jellemzden t6-
keigényesek és nem hoznak magas nyereséget. A piaci mechanizmusok ennek meg-
felelden csak korlatozottan érvényesiilnek, hiszen nincs pl. a kozosségi kozlekedésen
beliil valodi versenyhelyzet (még). Az okos varosok koncepcidjanak megjelenésével
a kozlekedés kornyezete is megvaltozik; egyre nagyobb jelentdséggel birnak az info-
kommunikdciés technoldgidk valamint a fenntarthatosag kérdéskore.

Egy szolgdltatds mindsége a vevdk elégedettségén keresztiil ragadhaté meg. [1]
Smart kdrnyezetben ez kismértékben eltér; az utazoéi-individualis igények mellett
fontos szerepet kapnak a tarsadalmi és a kornyezeti elvarasok is. A tervezés soran
a kozlekedésben szereplék igényei mellett tarsadalmi és kdrnyezeti elvarasokat is fi-
gyelembe vesziink, azok komplex rendszerét vizsgaljuk, az I. dbra szerint.

1. dbra. A smart mobilitdsi szolgdltatds kornyezete.

Smart mobilitasi szolgaltatas kornyezete

e Z 3. Human
Epitett Kozlekedési 1lén o6
kornyezet rendszer Y

11. Kozvetlen 12. Kézvetett 21. Jarmiivek 2.2: Iv,fOkomTL:- 31. Utazo 32. Tarsadalom
nikacids eszkozok
Kohzzillebk::m Kozossegi Zaj mérséklés,
Megallohelyek, Kozosségi terek, gcgia?:}:vi:k, Megallohelyeken, RKCI:)::lml,’Y ch‘fgov::‘,m()“:g
Atszillasi pontok, Zéldteriiletek, stb. ey Jarmiiveken, stb. jiEA mass g, Javilas,
Gyalogos gépjarmiivek, Gyorsasag, stb. Forgalom-

At Kerékparok, stb. esokkeniés, stb.
atvonalak, stb.

Jarmiikovetés, forgalomiranyitas,
forgalmi adatok mérése-elemzése

Személyre szabott szolgaltatas,
igényvezérelt tervezés

Az épitett kornyezet (1) elemei részben kozvetlen (11), részben pedig kozvetett
(12) moédon kapcsolddnak a kozlekedéshez. Az el6bbi csoportba tartoznak a kozle-
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kedési haldzat elemei, megallohelyek, atszallasi pontok, stb. Az utdbbi csoportot a
varosi épitett kornyezet elemei kozosségi terek, zoldteriiletek, stb. alkotjak. A koz-
lekedési rendszer (2) a jarmuveken (21) és az infokommunikacios eszkozokon (22)
keresztiil vehetdk figyelembe. Az elemzések tekintetében a forgalmi adatok mérése
és elemzése kiemelten fontos; ez kozlekedési informatikai modszerekkel torténik.
A human tényezdk (3) feloszthatok utazokra (31) és tarsadalomra (32). Az utazok
oldalan egyéni igények jelennek meg, pl. kényelem, rugalmassag, gyorsasag, pontos-
sag, stb. A tarsadalom részérdl, f6leg a lakohelyhez kapcsolddva jelenik meg igény
pl. a kisebb zajra és forgalomra, a j6 minéségti levegére.

Ezek kozott ellentét mutatkozik - a tarsadalom igényeinek elérése érdekében az
utazéknak a kozosségi kozlekedés felé célszerti elmozdulniuk. A smart mobilitas
célja az utazok befolyasolasa a kozosségi, illetve a lagy kozlekedési médok (kerékpar,
gyalogosforgalom) iranyaba, ezért fontos, hogy a fejlesztések soran igény-vezérelt és
személyre szabott modon jarjunk el. Ezzel célozva a kozosségi kozlekedésen keresztiil
is azt, hogy az utazék helyvdltoztatdssal kapcsolatos igényeit kielégitsiik, a kozdsségi
kozlekedés kényelmi szintjét a személyautok felé kozelitsiik.

Tervezés smart kornyezetben

A mindség az utazdk elégedettségének mércéje. Smart kornyezetben az utazdi-egyé-
ni igények mellett tdrsadalmi és kornyezeti szempontok is figyelembe veendok.

A szolgaltatds minGségének jelentése kiboviil; e hdrom igény-csoportnak valo
megfelelés mértékét célszerii maximalizdlni. A kornyezetimodell egyik elméleti alap-
ja a teljes kord mindségmenedzsment (tovédbbiakban: TQM) [2], olyan filozdfia és
modszer, mely alkalmazasa a rendelkezésre allo erdéforrasok leghatékonyabb fel-
hasznélasat célozza. A mindség masik elméleti alapja a SERVQUAL [3] és felmérési
rendszere. A szolgaltatasok mindségének mérése bonyolult feladat [4], a SERVQU-
AL értelmében az a fogyasztok dltal elvart és érzékelt mindségi szint kiilonbségeként
foghaté meg.

Alapvetden ez egy szubjektiv érték, azonban objektiv elemeket is figyelembe le-
het venni (pl. kozosségi kozlekedés jarmiveinek atlagos életkora, széndioxid kibo-
csatdsa, stb.). A tervezés, fejlesztés soran a 2. dbra korfolyamatanak kovetésével a
folyamat igény-vezéreltté vdlik.

[2] Topar, J. (2009):
A TQM vezetési
filozdfia és a min6-
ségorientalt vezetési
rendszerek. Budapest
2009. Vezetéstu-
domdny XI. évf.
kiilonszam.

[3] Parasuraman, A.
P-Berry, L. L.-Zeit-
haml V. A. (1988):
SERVQUAL: A Mul-
tiple-Item Scale for
Measuring Consumer
Perveptions of Ser-
vice Quality. Jornual
of Retailing. Vol. 64.
No. 1.

[4] Becser N. (2005):
A SERVQUAL (szol-
galtatds-mindség)
modell alkalmazha-
tosaganak elemzése
sokvaltozos adat-
elemzési mddszerek-
kel. 63. sz. Miihelyta-
nulmdny. Budapest:
Budapesti Corvinus
Egyetem, Vallalatgaz-
dasagtan Intézet.
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2. dbra. Igényvezérelt fejlesztési modell smart kérnyezetben.

Felmérés

Elvart minéségi
szint

Utazok
Individudlis igények

Elmények —
jelenlegi
mindségi szint

Tervezés

Kornyezet

Kozosségi igények Optimalizdlds PO, KPI, Kivitelezés és
Nemzetkozi P ! stakeholder iizemeltetés
szabalyozasok analizis
Igények -
szabalyozasok '
Zaj,
1é ;szennyezetts Térsadalom
ég, forgalom Kozosségi igények
(dugok) stb. gtigeny
EU 2,02.0 Folyamatos
Stratégia < foilacaté &
P - |«
Emissid felmérések
szabalyozasok

stb.

Az utazok oldalan individudlis igények jelennek meg. A kornyezeti, valamint tarsadalmi igények terén
modellfeltevésekkel lehet élni (pl. kisebb zajszennyezés és forgalom, jobb mindségti levegd). A szabalyoza-
sok terén az EU2020 Agenda, emisszids korlatozasok, stb. emlithet6k. Ezek kozott kell elvégezni az optima-
lizalast, megallapitani a projekt/rendszer teljesitményének kulcselemeit (tovabbiakban: PO; Performance
Objective), valamint kialakitani a kulcsindikatorokat (tovabbiakban: KPI; Key Performance Indicator).
Ehhez a 1épéshez tartozik a stakeholder-analizis is; az érintettek klaszterezése, a csoportok kozott fellépd
érdekellentétek feltérképezése (pl. helyi lakosok, helyi szervezetek stb.). Gyorsan véltozo, komplex kornye-
zetben dinamikus rendszer kialakitasa sziikséges, ehhez hasznalhatok a kozlekedési informatika korszerti
megoldésai.

Az elemzés modszere
Az elemzés soran elsd 1épésként az teljesitmény kulcselemeit allapitjuk meg. Az okos vérosok elméletének

megfelelden szamos alkalmazasi tertilet (pl. smart mobilitas, smart kérnyezet, ITC alkalmazasok, stb.)
megjelenik. Ezek koziil a smart mobilitas fedi le a kozlekedés kérdését. Ez azonban sszefiigg szamos mas
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dimenzidval is (pl. infrastruktiran keresztiil smart kornyezet). A PO-k kialakitasa soran az alkalmazasi
teriiletek &sszefiiggéseit figyelembe vettiik. A kialakitott PO-k és a rangsor az 1. tdbldzatban lathato.

1. tdbldzat. PO rangsor teljesitmény szerint (Budapest).

PO Teljesitmény
1. Kornyezeti fenntarthatosag 2.
2. Biztonsag — biztonsagérzet
3. Elérhetdség (fizikai és tarsadalmi)
4. Megbizhatdsag és mindség
5. Alternativ kozlekedési eszkdzok integraltsaga
6. ITC eszkozok integraltsaga

Sl Rl el ol

A PO-k alapjan, masodik 1épésben meghatarozhatok a KPI-k, melyek egy-egy specifikus teriilethez,
eljarashoz kapcsolodnak (pl. akadalymentesités). Budapest esetében elvégeztiik a felmérést, ennek KPI
eredmeényeit, fontossagi sorrendben a 2. tdbldzat szemlélteti.

2. tdabldzat. KPI-rangsor teljesitmény szerint (Budapest).

KPI Teljesitmény
1. Akadalymentesités 55%
2. Kozosségi kozlekedés jarmiiveinek megbizhatosaga 65%
3. Biztonsag ¢és vészhelyzet-kezelés 70%
4. Epitett kornyezet minésége 67%
5. Uzemzavarok kezelése 72%
6. Kornyezeti fenntarthatdsadg — rendszerszinten 80%
7. Menetrendszeriiség — k6z0sségi kozlekedés 75%
8. Alternativ kozlekedés eszkoz infrastruktirdja 69%
9. Szocialis igazsagossag — dijszabasi vetiilet 74%

A 2. tabldzatban a fontossag szerint rendezett KPI-k a budapesti személykozlekedési rendszerre vonat-
koznak. A teljesitmény oszlopban az atlagos, jelenlegi teljesitmény szerepel. Az utazdk igényeinek maxi-
malis kielégitését a 100%-os érték jelezné.

A vazolt KPI-rendszer alapvetéen az egyéni igényeket és preferencidkat titkrozi. Az elemzés soran az
utazokat differencialtuk eszkozhasznalat szerint. Budapest esetében ez alatdmasztotta az alternativ kozle-
kedési eszkozok (kerékpar, gyalogosforgalom) terén tapasztalt alacsony fontossag-értéket.
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Ez j6 példa a tarsadalmi-kornyezeti optimalizalasra is: a smart irdnyii projektek egyik célja ugyanis az
alternativ kozlekedés részaranydnak novelése.

Az elemzés modszerében (informaciogyijtés), a gyujtott informaciok kezelésében, feldolgozasaban,
kiértékelésében alkalmazhat6 a kozlekedési informatika. A személyi okos eszk6zok, kozosségi média, in-
ternetes oldalak megfelelé platformot biztositanak az utazoi elégedettség felméréséhez. Ezzel parhuzamo-
san idészakonként érdemes az egyes PO-k fontossagat ujra felmérni. A smart integrdcié sordn egy olyan
informdcios platform, adat- és tuddsbdzis alakitandé ki, melyben a felmeriilg problémdk és megolddsok is
dokumentdldsra keriilnek. Végeredményben egy informacids technolégiakkal tamogatott, dontéstamogatd
és problémamegoldoé rendszer kialakitasa a cél.

A kérdéskor a kozlekedésmérnoki oktatasban

A kozlekedési rendszerek elemzése elsésorban a varosfejlesztés, az utazasi lancok elemzése pedig els6-
sorban az utazok szempontjai szerint végezhetdk el. Az utobbi esetben a mobilitasi szolgaltatas objektiv
paramétereit kombinaljuk az utazéi szubjektiv preferenciakkal és élményekkel. Az utazéi preferencia fiigg
az utazas jellemz6itSl (pl. motivacio), a kornyezet jellemz6itdl (pl. iddjards) és a személyes jellemzoktol
(pl. jévedelem), valamint a kozlekedési eszkdz vélasztasatol. Igy a mindség utazénként kiilon-kiilén is
értékelhetd, ami a személyre szabott tajékoztatashoz (pl. Gtvonaltervezés) elengedhetetlen. Hasonldan, a
mobilitasi szolgaltatas minésége utazoi csoportokra vonatkozoan is meghatarozhaté. Tovabba, a mindség-
értékelés eredményei a modvalasztast leiré modellekbe (pl. Logit-modell) is beépithetSk. Egy-egy aldgazat,
kozlekedési mdd vagy mobilitasi szolgaltatas elemzéséhez, értékeléséhez kiilon-kiilon részletes modszere-
ket fejlesztettek, amelyek alapjan szamos elemzést végeztek. Valamennyi személykozlekedési méd és mobili-
tdsi szolgaltatds elemzéséhez és értékeléséhez nem dll rendelkezésre dltaldnos keretrendszer.

A kialakitott mddszer legjellemz6bb alkalmazasi teriiletei:
- kozlekedési rendszer- és szolgaltatasfejlesztési tervek kidolgozasa,
— lizemeltetdi elemzések (pl. piaci részek azonositasa, szallitasi mindség novelése stb.),
- utazoi kozlekedési mod és mobilitasi szolgéltatas valasztasa adott utazashoz vagy egy adott iddszak
kozlekedési igényeihez.

Az elemzések soran a kozlekedésmérnok hallgatok hasznositjak a Kozlekedési informdcios rendszerek

I és II. targyakon szerzett informacio- és rendszerelméleti kompetencidkat. A mesterszakon a Kozlekedési
informatika targy keretein beliil szerzett tudas mar magasabb absztrakcios szintet tesz lehetévé. Itt az lize-
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meltetésrdl inkabb a fejlesztésre kertil a hangsuily. Ennek megfelelen az innovativ teriiletek (pl. az okos
varosok, autoném jarmivek, valamint az elektromobilitas) nagy hangsulyt kapnak a mesterképzésben. A
kialakitott elemzési keretrendszer mddszertani ismeretekhez vald kapcsolodasat a 3. dbra Gsszesiti.

3. dbra. Az elemzési modszerek kirnyezete, kapcsoléddsa.

Kozlekedési informatika

Informaciéelmélet

Alkalmazott
informatika,
automatizalds

Mesterséges
intelligencia

Mindség-
menedzsment

Matematikai
programozas

Elemzési médszerek
— komplex rendszer

Szolgiltatas-
menedzsment

Statisztika,
Okonometria

Menedzsment
Matematika

A matematikai programozason beliil elsésorban a linedris programozas, Markov-lancok emlitendék
meg. Az adatok kiértékelésénél pedig nélkiilozhetetlenek bizonyos statisztikai és konometriai modszerek
(leiro statisztika, regresszios modellek, fékomponensek, stb.).

A menedzsment alkalmazasok csoportjaban a mindségmenedzsment az egész mddszer alapjat adja
(TQM, SERVQUAL, elméleti alapok). A szolgaltatdismenedzsment el8segiti a stratégiai szemlélet kiala-
kulasat. A menedzsment kapcsan szerepeltetheték még bizonyos finanszirozasi kérdések (pl. jelenérték
vizsgalatok), valamint az érintettek csoportokba rendezése is.

Végsé eredményként egy matematikai alapokon nyugvo, menedzsment hdttérrel rendelkezé dontéstd-
mogato informatikai rendszer alakithato ki. Egy ilyen elemzési keretrendszer kialakitasa soran sok kérdés
(mtszaki, tarsadalmi, menedzsment) figyelembe veendd, ezt integralva a kozlekedésmérnoki oktatasba,
elésegithetd a széles latokor kialakulasa.
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Elektromos autobuszok statikus tolto-
berendezésének teljesitmény-
optimalizdldsa

Osszefoglalas: A kozuti kozosségi kozlekedés okozta kornyezetterhelés csok-
kentésének hatékony eszkoze az elektromos autobuszok alkalmazasa a varosi
kozlekedésben. Az elektromos autébuszok lizemeltetéséhez toltéinfrastruk-
tura szitkséges, amit az autdbusz szolgaltatas alapjan kell meghatarozni. Ki-
dolgoztunk egy matematikai modellt, amivel leképezhetd a szolgaltatas és
a toltéberendezések jellemzoi. A modell a végallomasi és megallohelyi tol-
toberendezések helyszinkijelolésének az alapja. Jelen tanulmanyban a méd-
szer egy lehetséges alkalmazasat mutatjuk be. Az alkalmazas ujszertisége,
hogy korabban nem vizsgaltak a toltési teljesitmény valamint az elektromos
autobuszok és toltéberendezések szdmanak a kapcsolatat, ami alapveten
befolyasolja a koltségeket. A mddszert Kébanya autobusz haldzatara alkal-
maztuk. Megallapitottuk, hogy a végallomasokon nagyteljesitményti tolt6-
berendezések alkalmazasa javasolt.

Kulcsszavak: Elektromos autébusz, tolt6infrastruktira, helyszin kijelolés, tel-
jesitmény optimalizalds.

Abstract: The operation of electric buses in urban transport is an efficient way
to reduce the environmental pollution of the road transport. The characteris-
tic of the charging infrastructure is important in the operation and it should
be derived from the characteristic of the public bus service. Previously, we
have elaborated a mathematical model to reveal the relationship between the
public bus service attributes and the charging infrastructure. The model can
be used to determine the optimal locations for charging stations consider-
ing the terminals and stops as candidate sites. In this paper, we present an
application of the model. The novelty of the application is the investigation
of the relationship between the charging power and the number of chargers
and electric buses, which was not investigated before and has a major influ-
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ence on the cost of electric bus operation. The model was applied for the bus
network of Kébanya, Budapest. It is found that the application of high-power
chargers are advised.
Keywords: Electric bus, charging infrastructure; location selection, charging
power optimization.

Bevezeto

Az elmult években a kozuti kozlekedés okozta kornyezetszennyezés olyan
meértékben nétt, hogy technologiavaltas sziikséges. A zér6 lokalis karosanyag
kibocsétdsu elektromos jarmiivekkel jelentdsen csdkkenthetd a lokdlis CO,-
kibocsatas (példaul [1, 2]). A kibocsatas csokkenés mértéke elsgsorban a
nagy futdsteljesitményt jarmiivek esetén jelentds, ezért az elektromos hajtas
alkalmazasa a varosi autdbuszoknal kiilénosen el6nyds. Emiatt Eurdpaban
varhatdan 25 varosban 2020-ig sszesen 2500 elektromos autobusz kertiil for-
galomba és valik elérhetévé a kozosségi kozlekedést hasznaldk szamara [3].
Az elektromos hajtas egyik legnagyobb hatranya a korlatozott hatotav és a
magas beszerzési ar mellett a toltdinfrastruktira hianya. Kozosségi kozleke-
dés esetén a toltdinfrastruktira kialakitasanal figyelembe kell venni a szol-
galtatds jellemz6it. Ez indokolja a toltételepitést tamogatd modszerek alkal-
mazasat a dontéshozatal soran. Jelen tanulmanyban az altalunk kidolgozott
toltSinfrastruktira koltség-minimalizalé modszer egy jellegzetes alkalmaza-
si lehetdségét mutatjuk be.

Az elektromos autébuszokat az elektromos személyautokhoz hasonléan
tobbnyire allohelyzetben toltik. Az allohelyzeti (statikus) toltési stratégiak-
nak tobb csoportja kiilonboztetheté meg:

— éjszakai toltés a telephelyen,
- napkozbeni toltés a végallomason,
- napkodzbeni toltés végallomason és megallokban.

Az éjszakai toltés elénye, hogy az autobuszok elegendd id6t toltenek a te-
lephelyen ahhoz, hogy azok akkumulatorat egy normal teljesitmény toltGvel
teljesen fel lehessen tolteni. Hatranya a magas akkumulatorkapacitas-igény,

[1] Simha P, P. (2016): Dis-
ruptive Innovation on Two
Wheels: Chinese Urban Tran-
sportation and Electrification
of the Humble Bike. Periodica
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Engineering. vol. 44. no. 4. Pp.
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[2] Requia, W. ].-Mohamed,
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Atmospheric Environment vol.
185. Pp. 64-77.
https://doi.org/10.1016/j.
atmosenv.2018.04.040

[3] UITP (2017): ZeEUS

eBus Report: An overview of
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amely jelentésen megnéveli az autobusz beszerzési arat, valamint a rezsimenet-no-
vekedés, ha napkozben a jarmuvet tolteni sziikséges. Tovabba jarmiivenként egy-
egy toltéberendezés szitkséges. Emiatt a telephelyi toltés kevés elektromos autobusz
esetén lehet kedvezd. Ennek megfeleléen a napkozbeni toltési stratégidk terjednek.
Mivel az autébuszok napkozben huzamosabb ideig tartézkodnak a végallomasokon,
igy a végallomasi toltés vezetékes toltGberendezéssel is megoldhatd. A megallohelyi
toltés esetén az alacsony tartdzkodasi idé miatt vezetéknélkiili toltéberendezéseket
alkalmaznak, ahol nincs csatlakozasi id6veszteség. A vezetéknélkiili tolt6berendezé-
sek hatranya a vezetékeshez képest a magas beszerzési ar és az alacsonyabb energia-
atviteli hatdsfok.

Az elektromos autdbuszok toltése mozgas kozben is lehetséges, ugynevezett dina-
mikus toltéberendezésekkel. A dinamikus toltéberendezésekkel nem foglalkozunk
ennek a tanulmanynak a keretében.

Statikus toltoberendezések eltérd toltési teljesitménnyel allnak rendelkezésre.
Hogy milyen teljesitmény(i toltdberendezést érdemes haszndlni, azt az autdbusz-
szolgaltatas jellemzdi hatdrozzak meg. Ezért azt vizsgaltuk meg a modell segitségével,
hogy milyen teljesitményt toltéberendezést érdemes telepiteni a végallomasokon
ahhoz, hogy az elektromos autébuszok és a toltdinfrastruktira koltsége a legalacso-
nyabb legyen.

Irodalmi attekintés

Az elektromos autobuszok iizemeltetésével foglalkozé tanulmanyok szama az el-
mult években jelentésen megnétt. A cikkek tobbsége a technologiaval, a kérnyezeti
hatasokkal, az energia- menedzsmenttel és a koltség-haszon elemzéssel foglalkozik
(példaul [4], [5]). A toltéberendezés elhelyezésével foglalkozd tanulményok az utéb-
bi idében jelentek meg. Az elektromos autok tolt6berendezés helyszinkijelolésének
problémdja jol ismert és szamos tanulmany foglalkozik vele (példaul: [6]), a mdd-
szerek nem alkalmazhatok autobuszok esetén. Ennek oka, hogy az egyéni gépjar-
mithasznalat esetén a kihivast azt jelenti, hogy hogyan lehet kiszolgalni az energia-
igényt agy, hogy az a legkevesebb kotottséget jelentse. Ezzel szemben az elektromos
autdbusz-szolgéltatas kotott (térben, id6ben), ezért ugy kell meghatarozni a toltési
folyamatokat, hogy azok a fordakhoz igazodjanak.
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A szakirodalom attekintése alapjan megallapitottuk, hogy a tolt6berende-
zés helyszin kijel6lését timogaté mddszerek jellemzben vagy csak a statikus
(példaul: [7]), vagy csak a dinamikus tolt6berendezésekkel foglalkoznak (pél-
daul: [8]). Megallapitottuk, hogy szamos tanulmany csak egy-egy viszonylat
jellemz6i alapjan hatarozza meg a kedvezd toltSinfrastruktarat (példaul: [9]),
annak ellenére, hogy hal6zat orientalt megkozelitéssel a teljes infrastruktira
koltsége jelentésen csokkenthetd [7]. Tovabba, a tanulmanyokban jellemz6-
en csak egy adott toltési teljesitménnyel vizsgaljak a toltéberendezések te-
lepitési lehetdségét. Megallapitottuk, hogy nincs olyan modszer, ami tdmo-
gatna a vezetékes és vezetéknélkiili toltéberendezések kombinalt hasznalatat
egy autobusz halézaton. Tovabba megallapitottuk azt is, hogy korabban nem
vizsgaltak a tolt6teljesitmény és az elektromos autobuszok szamanak a kap-
csolatat valtozatlan menetrend mellett.

Modell

Az altalunk kidolgozott modell részletes leirasa a [10] tanulmanyban meg-
talalhat6. Ebben a fejezetben csak a legfontosabb jellemz6it mutatjuk be. A
lehetséges toltdberendezés helyszinek:
- végallomas: a jarmiivek jellemz6en hosszabb ideig allnak; vezetékes
toltéberendezések potencialis helyszine,
- megallohely: a jarmtivek csak az utascsere idejére allnak meg; vezeték-
nélkiili toltéberendezések potencidlis helyszine.

Csak a jarmli menetkézbeni energiafogyasztasat vettiik figyelembe. Nem
vettiik figyelembe a villamos haldzat térben valtozo szabad kapacitasatol fiig-
g6 halézatbvités koltségét. A modellben a valtozo a potencialis helyszineken
vételezett energia mennyisége viszonylatonként. Potencialis helyszinenként
Osszegeztiik a toltési igényt; tovabbd a toltési igény, valamint a toltdinfrast-
ruktira-koltség kozotti folytonos helyettesité fiiggvénykapcsolatot hataroz-
tunk meg. A helyettesitd fliggvényt azért vezettiik be, mert folytonos fiigg-
vényen egyszer(ibb optimum értéket keresni. Az optimalizalas célfiiggvénye
a helyettesit6 fiiggvénnyel kifejezett toltdinfrastruktira koltség minimaliza-
lasa. A modellezés soran figyelembe vett dsszetevoket az 1. dbra mutatja be.

[7] Bi, Z.-Keoleian, G

—Ersal, T, (2018): Wireless
charger deployment for

an electric bus network: A
multi-objective life cycle
optimization. Applied Energy.
vol. 225. Pp. 1090-1101.
https://doi.org/10.1016/j.
apenergy.2018.05.70.

[8] Jang, Y. J.-Suh, E. S.-Kim,
J. W. (2016): System Archi-
tecture and Mathematical
Models of Electric Transit
Bus System Utilizing Wireless
Power Transfer Technology.
IEEE System Journal. vol. 10,
no. 2. Pp. 495-506. https://
doi.org/10.1109/JSYST.2014.
2369485

[9] Lajunen, A. (2018):
Energy consumption and
cost-benefit analysis of
hybrid and electric city buses.
Transportation Research Part
C. vol. 38. Pp. 1-15. https://
doi.org/10.1016/j.trc.2013.10.
08.

[10] Csonka, B.-Csiszér, Cs.
(2019): Elektromos toltéal-
lomads helyszin optimalizdlé
mddszer vdrosi autdbusz
kozlekedésben. Kozlekedéstu-
domanyi Konferencia Gy6r
2019. P. 80.
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1. dbra. A fizikai modell osszetevdi és az energiadramok.

AUTOBUSZ SZOLGALTATAS

VEGALLOMAS MEGALLOHELY
TOLTOBERENDEZES
. VEZETEK
VEZETEKES NELKOLI
TOLTES TOLTES
VISZONYLAT

[
! 5

ENERGIAFOGYASZTAS

Esettanulmany

A modell és az optimalizdlé mddszer egy lehetséges alkalmazasdnak a bemutatasdhoz Budapesten Kébanya
varosrész autobusz halozatat valasztottuk. A koltség szerinti optimalizalas célja az autdbusz viszonylatok
elektromos iizemre val6 atallasdhoz sziikséges végallomasi toltéberendezések szdmanak meghatarozasa
volt, a fordak véltoztatdsa nélkiil. A vizsgalatot a csticsdrara végeztiik el, amikor az energiaigény a legna-
gyobb. Feltételeztiik, hogy a toltSinfrastruktira megfeleld, ha a csticsdrai igény kiszolgalasara alkalmas.

A csucsora az autdbusz kozlekedésben a vizsgalt halozaton délelStt 7 és 8 dra kozott van. A potencialis

toltdallomas helyszineket az I. tdbldzat tartalmazza a csiicsorai induldsi szamokkal egyiitt.
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[11] Potkany, M.-
Hlatka, M.-Debnar,
M.-Hanzl, J.(2018):

1. tabldzat. Potencidlis toltédllomds helyszinek és csticsérai induldsok szdma.

Allomas neve Indulasok szama

Kdébanya als6 vasttallomas 15 Comparison of the Li-

Ké6banya-Kispest M a1 fecycle Qost Strusture

Ors vezer tore MaH > of Electric and Diesel
- - Buses,” NASE MORE

Puskas Ferenc Stadion M 13 International Journal

Rakoskeresztur, varoskdzpont 4 of Maritime Science

& Technology. vol. 65.

. 4. Pp. 270-275.
Azokat a viszonylatokat vettiik figyelembe, amelyek kiinduld- vagy végallomasa EOOI: htIt)ps: //doi.

potencialis tolt64llomds helyszinen van. Osszesen 19 viszonylatot vettiink figyelem- org/10.17818/
be. Toltésoptimalizalast azoknal a viszonylatoknal végeztiink, amelyek kiinduld- és | NM/2018/4S1.20
érkez6 allomasa is potencialis tolt6allomas helyszin (4 viszonylat). Ezt a 4 viszony-
latot rugalmas viszonylatoknak hivjuk. A teljes energiaigény 1947 kWh, a rugalmas
viszonylatok teljes energiaigénye 340 kWh. A vizsgalattal az alabbi kérdésekre ke-
restiik a valaszt:
- Hogyan befolyasolja a toltési teljesitmény a sziikséges toltéberendezések sza-
mat?
- Hogyan befolyasolja a toltési teljesitmény a menetrend tartasahoz sziikséges
elektromos autobuszok szamat?
- Hogyan befolyasolja a toltési teljesitmény a teljes beruhazas koltségét? A teljes
beruhazas koltsége tartalmazza a toltdinfrastruktdra és a menetrend (inditas-
szam) tartasahoz szitkséges tovabbi elektromos autobuszok beszerzési koltségét.

Az optimalizalast az alabbi paraméterekkel végeztiik el:

- elméleti kapacitas: 70%. Vagyis egy 100 kW teljesitményti toltéallomason egy
ora alatt a technikai korldtok miatt (példaul csatlakozéasi id6) maximum 70 kWh
vételezhetd.

- rendelkezésre all6 id6: az azid6, amit az autobusz a végallomdson toltéssel tolt-
het. A rendelkezésre all6 id6 a végallomasi tartdzkodasi idé minusz 2 perc.

- elektromos autobusz beszerzési koltsége: 580000 € [11].

Egy tolt6allomas kihasznaltsaga 100%, ha az elméleti kapacitasnak megfeleld
energiamennyiséget vételeznek az autdbuszok. Vagyis példaul egy 300kW teljesit-
mény toltéallomason a 210kWh vételezett energia 100%-os kihasznéltsag.
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Feltételeztiik, hogy ha a toltési id6 nagyobb, mint a rendelkezésre all6 id8, akkor
azon a viszonylaton tovabbi egy elektromos autébuszra van szitkség a menetrend
tartdsahoz.

A toltéinfrastruktira-koltség becsléséhez feltételeztiik, hogy a toltéberendezés
koltsége kifejezhetd a kovetkezd alakban:

c=a+bx (1)

Ahol ¢ a toltéberendezés koltsége és x a toltéberendezés teljesitménye [kW]. A

fiiggvény értékét két pontban tekintettiik ismertnek:
(50) = 35000€
¢(300) = 200000€

(2)
3)

Az 50kW teljesitményti toltGberendezés koltségét az elektromos személyautok
villamtolté berendezés koltségébdl becsiiltitk. A 300kW teljesitményti toltdberende-
zés koltségének a forrasa [12]. Ezek alapjan a fliggvény paraméterei:

a=2000€
b = 660€/kW

(4)
(5)

A MATLAB szoftver belsGpont (interior-point) algoritmusat hasznaltuk véletle-
niil generalt kezdépontokkal. Az algoritmus paramétereinek a finomitdsat (iterdciok
szama, fiiggvény kiértékelések szama, kiindulopontok szama, ledllasi tolerancia) nem
részletezziik. Mindegyik eljarast ugyanazon a szamitégépen futtattuk (Windows 10,
Intel Core i5-6200U CPU (dualcore, 2,4 GHz, 8 GB DDR4 RAM). Az 4tlagos futasi
idé6 3 perc volt.

Eredmények értékelése

Az eltérd toltSteljesitmények esetén elvégzett optimalizalassal kapott toltdberende-
zések szamat, és a tovabbi sziikséges elektromos autdbuszok szamat a 2. tdbldzat tar-
talmazza.
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2. tdabldzat. Toltéinfrastruktiira és tovdbbi elektromos autébuszok szdma eltérd toltételjesitmények esetén.

100kW |150kW |200kW |250kW |300kW |350kW [400kW |450kW
Kébanya also vasutallomas 3 2 2 2 1 1 1 1
Kébanya-Kispest M 12 8 6 5 4 4 3 3
Ors vezér tere M+H 6 4 3 2 2 2 2 1
Puskas Ferenc Stadion M 4 3 3 2 2 1 2 1
Rakoskeresztur, varoskdzpont 1 0 0 0 0 1 0 0
Osszesen (db) 26 17 14 11 9 9 8 6
Atlagos kihasznaltsag (%) 88 93 85 87 88 75 74 88
;l;i(;)v)abbl elektromos autoébusz 15 12 12 8 3 1 1 1

A toltSteljesitmény és a beruhazasi koltség kozotti kapcsolatot a 2. dbra mutatja be.

2. dbra. Toltési teljesitmény és a teljes beruhdzdsi kéltség kapcsolata.

Beruhazasi koltség [ 100000€]
o))
O
| 4

100 150 200 250 300 350 400 450
Toltéallomas teljesitménye [kW]

Az eredmények alapjan a kovetkezd megallapitdsokat tettiik:

- A rugalmas viszonylatok energiaigénye jelent6sen alacsonyabb a teljes energiaigénynél, igy a t6ltobe-
rendezések szamét elsdsorban a tobbi viszonylat energiaigénye hatdrozza meg.

- A toltéallomasok atlagos kihasznaltsaga nem fiigg jelentdsen a toltési teljesitménytol.
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— Alacsony toltési teljesitmény esetén az orai indulasi szamok kozotti kiilonbségek jol megfigyelheték a
javasolt toltéberendezések szamaban. A kiilonbség a toltési teljesitmény novelésével csokken.

- A nagyteljesitményi toltGberendezés arat kompenzalja a kevesebb autobusz alacsonyabb teljes be-
szerzési koltsége. Vagyis a nagyteljesitményti tolt6k alkalmazasa ajanlott.

Osszefoglalés

Jelen tanulmanyban egy altalunk kidolgozott matematikai modell és optimalizal6 mddszer egy jellegzetes
alkalmazasi lehetdségét mutattuk be. Az alkalmazas Gjszertsége, hogy a végallomasi toltéberendezések
teljesitménye és a teljes beruhazasi koltség kozotti kapcsolatot vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy az au-
tobuszok magas beszerzési koltsége miatt a nagyteljesitmény(i toltéberendezések alkalmazasa javasolt. A
tovabbiakban a vizsgalatot a villamoshaldzat kapacitasbévitésének a koltségével egészitjiik ki. A jovében a
modszer alkalmazhatdsagat a dinamikus toltdberendezések vizsgalatara terjesztjiik ki, valamint figyelem-
be kivanjuk venni az akkumulatorkapacitas koltségét, amit a toltési folyamatok térbeli eloszlasa jelentésen
befolyasol.

Az elektromobilitashoz tartozé témakoroket a Kozlekedési informdcids rendszerek II (BSc), a Kozle-
kedési informatika (MSc) és a Személykozlekedés (MSc) targyak keretében oktatjuk. Az MSc-s hallgatok
gyakorlati drain hasonlo jelleg(i, komplex optimalizalasi feladatok megoldasi lehetdségeit mutatjuk be.

Kdoszonetnyilvanitds

A tanulmany alapjaul szolgal6 kutatast az Emberi Er6forrasok Minisztériuma altal meghirdetett Fels6ok-
tatdsi Intézményi Kivalosagi Program tamogatta, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Mesterséges Intelligencia (BME FIKP-MI/FM) témateriileti programja keretében.
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