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A fliggvénytranszformaciordl - Dr. Molnar Sandor

A fiiggvénytranszformaciorol

Dr. Molnar Sandor
Budapesti Gazdasagi Egyetem PSZK, 1149 Budapest Buzogany u. 10-12

molnar.Sandor@uni-bge.hu

Absztrakt: A hallgatoink jelentds része azzal a téves elképzeléssel érkezik a kdzépiskolabol,
hogy a fliggvénytranszformaciéo abbdl all, hogy megadjuk a fiiggvényeknek egy olyan
sorozatat, mellyel az f fliggvény grafikonjabol az F:F(x) =c- f(ax+b) +d, (ax+
b)eDy grafikonjahoz eljutunk. Hidnyzik a szemléletiikbdl, hogy a fliggvénytranszformacio a
koordinata siknak egy olyan geometriai transzformacioja (koOlcsondsen egyértelmil
leképezése), melyben a sik egy kivalasztott részhalmaza pontjainak, a graf f halmaz
pontjainak a mozgasat figyeljiik. Rdadasul a kozépiskolakban jellemzden, a végeredménynek
transzforméciok szorzataként valo felirdsnal, a szamos lehetdség koziil, a fiiggvényérték
kiszamitasahoz alkalmazhaté miiveleti er6sorrendben haladnak, amivel az egyik legnehezebb
megoldast erdltetik a tanuldra. Eléadasunkban ennek egy ésszer(i alternativajara hivjuk fel a
figyelmet.

Kulcsszavak: geometriai  transzformacio; flggvénytranszformacio; transzformaciok
szorzatanak sorrendje

On the Transformation of Functions

Dr. Molnar Sandor
Budapesti Gazdasagi Egyetem PSZK, 1149 Budapest Buzogany u. 10-12
molnar.Sandor@uni-bge.hu

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 grapf of F: F(x) = c- f(ax + b) +
d, (ax+ b)eDy. They are missing the concept that the transformation of functions is a
bijective geometric transformation 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
transformations 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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Ha ismert az f fiiggvény grafikonja és a,b,c,d € R, akkor a fiiggvénytranszformaciok
segitségével az f fliggvény grafikonjabol az X—c- f(a-x+b)+d, (a-x+b)eDs fiiggvény
grafikonjat tudjuk szarmaztatni. A fiiggvénytranszformacié sordn a koordinata sikot
transzformaljuk ¢és kozben egy részhalmaz pontjainak, a grafikon pontjainak mozgasat
figyeljiikk. A témaval az [1] -ben foglalkoztunk. A siktranszformacié a sik dnmagara vald
kolesonosen egyértelmi leképezése. Ezért, amikor a fliggvénytranszformacios alaplépéseket a
tételben megadjuk, az értelmezési tartomanyt nem irjuk ki Gjra meg Gjra, csak a
hozzarendelési szabalyt kozoljiikk. A fliggvénytranszformacids alaplépések két eltolast, két
tiikkrozést és két aranytartd leképezést (tengelyes affinitast) engedélyeznek. A kozépiskolabol
szarmazo ismereteinket most egy tételben foglaljuk Ossze.

TETEL. Legyen az f fiiggvény grafikonja egy Descartes-féle koordindta rendszerben ismert.

a) Az X f(x+b), (x+b)e Ds fiiggvény grafikonja az f fiiggvény gorbéje pontjainak
X tengely iranyu eltolasdaval szarmaztathato. Az eltolas meértéke |b| egyseg, b>0

esetén negativ, b <0 esetén pozitiv irdnyba toljuk el.

b) Az x> f(a-x), (a-x)eDs, a>0 fiiggvény gorbéje ugy szarmaztathato, hogy az
f fiiggvény gorbéje pontjainak tavolsagat az y tengelytol 1 szorosdra valtoztatjuk,
a

mikozben a pontokat az X tengellyel parhuzamosan mozgatjuk, az y tengelyt nem
atlepve.

c) Az xe f(—x), —xeDyjfiiggvény grafikonja az f grafikonjanak vy tengelyre

vonatkozo tiikorképe.

d) Az x—-—f(x), xeDyjfiiggvény grafikonja az f grafikonjanak X tengelyre

vonatkozo tiikorképe.

e) Az x—c-f(x), xeDjs, c¢>0 fiiggvény gorbéje ugy szarmaztathato, hogy az f

fiiggvény grafikonja pontjainak tavolsagat az X tengelytol C szeresére valtoztatjuk,
mikozben a pontokat az y tengellyel parhuzamosan mozgatjuk, az X tengelyt nem

atlépve.

f) Az X T(X)+d, xeDgs fiiggvény grafikonja az f fiiggvény gorbéje pontjainak
y tengely irdnyu eltoldsdval szarmaztathaté. Az eltolds mértéke |d| egység, d >0

eseten pozitiv, d <0 esetén negativ iranyba toljuk el.

A tételben szerepld els6 harom transzformaciot valtozo-transzformacionak, mig az utolso
harmat érték-transzformacionak nevezziik.
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Példa. Legyen F:F(x) =1—2log;(4 —5x), x<4/5. Adjuk meg a fiiggvénytransz-
formacids alaplépések egy olyan sorozatat, mellyel az f: f(x) = logzx, x>0 fiiggvény
grafikonjabol az F fliggvény grafikonjat szarmaztathatjuk.

MEGOLDAS. A feladatnak nagyon sok megoldasa létezik, melybdl most kett6t kozliink.
Reményeink szerint egyértelmii lesz, hogy a kdzépiskolaban tavolrol sem a legegyszeriibb
megoldast tanitjak.

Elsé megoldas
1. f grafikonjat eltoljuk x~ iranyba 4 egységgel, a) szerint adodik:
filx) = f(x +4) =logs(x +4) .

2. f; grafikonja pontjainak tavolsagat az y tengelytdl 1/5 szeresére csokkentjikk, az y

tengelyt nem atlépve (X tengellyel parhuzamos mozgas). A b) szerint kapjuk:
fo(x) = f1(5x) = log3(5x + 4).

3. Tikrozzik f, grafikonjat az y tengelyre, ekkor c) szerint
f3(x) = fo(=x) = logz(5- (—=x) + 4) = logs(4 — 5x) .

4. Tiikrozziik f; grafikonjat az X tengelyre, ekkor d) szerint
fa(x) = —f3(x) = —logs(4 — 5x).

5. f, grafikonja pontjainak tavolsagat az X tengelyt6l 2 szeresére noveljiik, az X tengelyt
nem atlépve ( y tengellyel parhuzamos mozgas). Az e) szerint adodik:

fs(x)=2-f,(x)=2- (—log3(4 — 5x)) = —2-log;(4 — 5x).

6. Toljuk el f5 grafikonjat y* iranyba 1 egységgel, akkor az f) alapjan a feladatban szerepld
fiiggvény grafikonjahoz jutunk.
fe)=1+fs(x) =1+ (—2 logs(4 — Sx)) =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 csokkentjik, az y
tengelyt nem atlépve ( Xtengellyel parhuzamos mozgas). A b) szerint kapjuk:

f1(x) = f(5x) = logz(5x).

2. Tukrozziik f; grafikonjat az y tengelyre, ekkor c) szerint
f2(x) = fi(=x) = log5(5(—x)) = logs(—5x).

3. f, grafikonjat eltoljuk x* irdnyba 4/5 egységgel, a) szerint adodik:
4 4
£200 = fu(x = 5) = logs (—5 (x- §)> = logs (4 - 5).
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4. f; grafikonja pontjainak tavolsagat az X tengelytdl kétszeresére noveljiik, az X tengelyt
nem atlépve ( y tengellyel parhuzamos mozgés). Az e) szerint adodik:
fa(x) =2 f3(x) = 2-logs(4 — 5x).

5. Tikrozzik f, grafikonjat az x tengelyre, ekkor d) szerint
fs(x) = —fo(x) = =2~ logz(4 — 5x).
6. Toljukel f, grafikonjat y* iranyba 1 egységgel, akkor a feladatban szereplé fiiggvény
grafikonjahoz jutunk f) transzformaciéval.
fox) =1+ fs(x) =1+ (-2-log;(4—5x)) =1 —2-logs(4 — 5x).

Lathatd, most is eljutottunk a célunkhoz, éspedig a kozépiskoldban megszokott itvonalon
haladva, a helyettesitési érték kiszdmitdsdnak sorrendiségét kovetve. A dolognak csak egy
szépséghibdja van. Hidba szerepelt a feladatban az argumentumban 4, az eltolas mértéke nem

négy, hanem 4/5 volt. Hidba pozitiv az argumentumban a 4 eldjele, nem X~ irdnyba kellett
eltolni, mint a) alapjan varhattuk volna. (Vigyazat, itt nem egyszeriien forditva miikodik, az
eltolas iranyaba ebben a sorrendben az X-et tartalmazé tag eljele is beleszol!) Az attekintést

az f(x) =1—2-logs(4—5x)=1—-2"log, (—5 . (x — g)) atalakitas segiti. Ez utdbbit

transzformacios alaknak is szoktdk nevezni. Azzal egyiitt, megitélésiink szerint, a nagyszamu
lehetdség koziil a tételben megadott sorrendet kdvetve kapjuk az egyszerlibb megoldast. E
modszer valasztdsa a hallgatok teljesitményét érdemben javitja.

A kozépiskolai tanulmanyaik nyoman hallgatdink jelentds része azzal a téves elképzeléssel
¢rkezik a felsdoktatasba, hogy a fiiggvénytranszformacio abbol all, hogy megadjuk a
fiiggvényeknek egy olyan sorozatat, mellyel az f fiiggvény grafikonjabol az F: F(x) = c-
flax +b) +d, (ax+ b)eDy grafikonjahoz eljutunk. Ennek persze semmi értelme, mert, ha
nem adja meg, hogy az egyes grafikonok hogyan szdrmaztathatok az eléz6bdl, akkor
kezdhetné a legutolsd megrajzolasaval és a tObbire semmi sziikség nincs. Ennek ellenére

szamtalanszor kaptam dolgozatban az ,,Abrazoljuk fiiggvénytranszformacioval az f: f(x) =
6x—1

x # 0 fliggvényt!” feladatra az alabbi valaszt.

3x

2t N B
fif ) = 3x 3x x

1 1 1 1
x’ 3x’ 3x’ 3x

Aztan, ha rakérdeztem, hogy az i— b6l az i— et szarmaztatva az (1 ; 1) pont hova
transzformalodott, tobbnyire nem kaptam valaszt. A véalasz nem is egyértelmii. Ha a Tétel b)

pontjaban 1évd transzformdacidt alkalmazzuk, akkor az (§ ; 1) pontba, mig ha az e) pont
szerinti transzformaciot akkor az (1 ; é) pontba. Ez két kiilonb6zd transzformacid. A graf %
halmaznak a képe mindkét esetben a graf i halmaz, de nincs olyan pontja a graf i

r ;e , . 1
halmaznak, amely a két transzformaci6 soran ugyanoda keriilne a graf - halmazban. Ezzel a
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példaval talan sikeresen meggydzhetjiikk a hallgatot a transzformdcios lépések leirdsanak
fontossagarol.

Irodalomjegyzék

[1] Csernyak Laszlo, Matematika a kozgazdasagi alapképzés szamara, Analizis, Budapest,
Nemzeti tankonyvkiado, 2010.
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Riesz-terek tipusairdl réviden - Kovacs Istvan Béla

Riesz-terek tipusairol roviden

Kovécs Istvan Béla
Budapesti Gazdasagi Egyetem, PSZK, 1149 Budapest, Buzogany u. 10-12

kovacs.istvanbela@uni-bge.hu

Absztrakt: A Riesz-terek egyes kozgazdasagi modellek alapjat képezd objektumok.
Eldadasunkban megvizsgaljuk a jellemzé tulajdonsagaik altal elkiilonithetd tereket,
egymassal vald kapcsolatukat.

Kulcsszavak: Rendezett vektortér; Riesz-tér; Rendezési tulajdonsagok

A short review of types of Riesz spaces

Kovacs Istvan Béla
Budapesti Gazdasagi Egyetem, PSZK, 1149 Budapest, Buzogany u. 10-12

kovacs.istvanbela@uni-bge.hu

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

Keywords: Ordered vector space; Riesz space; Order properties
1. Bevezetés

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

El6adasunkban most még a topologia hozzaadasa nélkiil ismerkediink a Riesz-terek fajtaival,
vizsgaljuk viszonyukat. Bizonyitdst csak mutatoban kozliink a levezetések jellegének
érzékeltetésére. Célunk annak bemutatasa, hogy még topoldgia nélkiil is mekkora a teriilet
objektumainak gazdagsaga.

2. Torténet

Riesz Frigyes 1928-ban a Bolognai Nemzetk6zi Matematikai Konferencian tartott el6adasa
inditotta el a rola elnevezett terek kutatasat. Freudenthal és Kantorovich raktak le az
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axiomatikus alapokat, és osztalyoztdk a Riesz-tereket hald 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
[3] az elméletet foleg a Banach-halok keretében fejlesztették tovabb. A hetvenes években
jelentkezett az igény, hogy megvizsgaljak a halo tulajdonsdgok kapcsolatat mas linearis
topologiaval ellatott Riesz-terekre is. Aliprantis és Burkinshaw, Locally Solid Riesz Spaces
with Applications to Economics cimii monografidjukat [1] ennek a célnak szentelték.
El6adasunk felépitését erre a konyvre alapoztuk.

3. Fogalmak

3.1. Rendezett vektortér, Riesz-tér, netek, rendezés konvergencia

Egy valés vektortér E rendezett vektortér, ha adott rajta egy tranzitiv, reflexiv és
antiszimmetrikus < relacid, amely kompatibilis az algebrai strukturaval, azaz teljesiti a
kovetkezo tulajdonsagokat.

i)Ha u,veE és u<v, akkor u+w<v+w minden we E mellett.

ii) Ha u,ve E és u<v, akkor Au < Av minden A >0 szammal.

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

a) E"+E" cE",

b) AE" c E” barmely A >0 szammal,

c) E* n(-E") ={0}.

Az 1) 11) tulajdonsagl rendezések és az a) b) c¢) tulajdonsagl kiipok kodlesondsen egyértelmiien
meghatarozzak egymast.

Definicié: Egy L rendezett vektorteret Riesz-térnek neveziink, ha L barmely véges, nemiires
részhalmazanak 1étezik szuprémuma L-ben.

Ismert, hogy ekvivalens definiciét kapunk, ha a véges, nemiires részhalmazok infimumanak
létezését koveteljikk meg. A szokasos jeldléssel UV V= SLIp{U,V } és UAV=inf {U,V }

Az L Riesz-térben u e L folbonthatd pozitiv és negativ részének kiilonbségére:U=U" —U",
ahol U" =uv0 és u” =(-u)v0. u abszolutértéke pedig \u\ =U" +U sok mas érdekes
tulajdonsag mellett kielégiti a hdromszog egyenldtlenséget.

Harmadik megfogalmazasban, egy L rendezett vektortér Riesz-tér pontosan akkor, ha barmely

U e L elemhez létezik U™ .

Egy Riesz-tér u,v elemeit merélegeseknek (vagy diszjunktaknak) nevezziik, ha \u\ A M =0.

Jelolése U L v.

14/208



Riesz-terek tipusairdl réviden - Kovacs Istvan Béla

Az iranyitott halmaz, ha értelmezett rajta egy < binaris relacio, amely reflexiv, tranzitiv és a
kovetkez6 tulajdonsagot is kielégiti. Barmely «, f# € A parhoz létezik ¥ € A, hogy o <ty és

S < y.Egy X halmazon értelmezett net egy leképezés U: A — X, ahol A iranyitott halmaz.
A net szokasos jel6lése {ua }ae A vagy csak {ua } Egy {ua} net névekvd, ha barmely a < S
index parra U, <u 5 Jelolese U, T Megfeleléen definidljuk a csokkend neteket. Ha {ua}

novekvé net elemeinek létezik szuprémuma U, azt U, Tu jeloli, mig u, v szerint a
csokkend net infimuma v.

Definicié: Az L Riesz-térben {ua }ae , Net rendezésben konvergal U L elemhez, ha létezik
{v,},., net L-ben, mellyel |u, —u|<v, L 0. Jelolése u, —>—>u, u pedig az {U,} net
rendezés hatarértéke.

Allitas: Riesz-térbeli netnek legfeljebb egyetlen hatarértéke lehet.

Bizonyitas: Tegyiik fol, hogy U, ——U és U, ——>V. Definicio szerint léteznek L-ben
{Xa} és {ya} netek, hogy \ua —u\ <X, L0 ¢ \ua —V‘ <y, 0. Ekkor a hiromszog
egyenl6tlenség miatt \u —V‘ < \u —ua\ +‘Ua —V‘ <X, +Y, 10. fgy 0< \u —V‘ <0 miatt u=v.
Legyen S részhalmaza L Riesz-térnek. S zart a rendezésre, ha tartalmazza netjeinek rendezés
hatarértékeét.

3.2. Idealok, savok, alterek

Legyen S részhalmaz L Riesz-térben. S szolid, ha barmely U€ L és Ve S vektorokra igaz,
hogy ha |u| < |V|, akkor U € S. Barmely A < L halmazhoz létezik a legkisebb A-t tartalmazd

szolid halmaz, az A szolid burka: Sol A={veL:3ue A, hogy Vi <|ul 3

Definicio: Egy Riesz-tér szolid linearis altereit idealoknak nevezziik. A rendezés zart idealok
neve sav.

Definicio: Egy L Riesz-tér K linearis alterét Riesz altérnek nevezziik, ha tetszdleges
U,v e K elemeivel egyiitt K tartalmazza azok L-beli szuprémumat és infimumat is, azaz L

halé miveleteire zart.

Az L Riesz-tér K Riesz altere rendezés siirti L-ben, ha barmely 0 <U € L elemhez 1étezik
ve K mellyel 0<V<U. K szuper rendezés siirii L-ben ha barmely O<U e L elemhez

létezik Vv, sorozat K-ban, hogy 0<v, Tu L-ben,

4. Riesz-terek tipusai

4.1 Archimédeszi tulajdonsag és Dedekind teljesség

Definicio: Az L Riesz-tér Archimédeszi, ha barmely U,V pozitiv elemeire N-U <V minden n

természetes szamra csak U =0 esetén teljesiilhet.

15/208



Riesz-terek tipusairdl réviden - Kovacs Istvan Béla

Tétel: Az L Archimedeszi Riesz-tér K Riesz alterére ekvivalensek
Q) A K rendezés strt L-ben.
(i)  Béarmely U € L" vektorra érvényes U = SUp{V eK:0<v<u }
(ili)  Béarmely U € L 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 7(v) =0 M-ben, valahanyszor u AV =0 L-ben (7 halé homomorfizmus).
Most mar bevezethetiink Gjabb tipusti Riesz-tereket.
Definicié: Az L Riesz-tér

(1) Dedekind teljes, ha feliilrél korlatos nemiires részhalmazainak 1étezik szuprémuma.

(2) Dedekind o-teljes, ha feliilr6l korlatos, nem iires, megszamlalhato részhalmazainak
létezik szuprémuma.

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

Nyilvan fennédlnak az 1) — 2) — 3) implikaciok. A Dedekind teljesség ujabb valtozatdhoz
még egy fogalomra van sziikségiink.

Definicié: L Riesz-tér rendelkezik a megszamlalhatéo sup tulajdonsaggal, ha barmely
szuprémummal rendelkezé S részhalmazanak van megszdmlalhaté részhalmaza, amelynek
szuprémuma az S szuprémuma. A megszamlalhaté sup tulajdonsaggal rendelkezé Dedekind
teljes Riesz-tereket szuper Dedekind teljes Riesz-tereknek nevezziik.

4.2 Projekcios tulajdonsagok

Legyen A az L Riesz-tér nemiires részhalmaza. Jelolje A? = {u eL:ul A} az A részhalmaz

merdleges (diszjunkt) komplementerét. Az A’ minden esetben sv. Teljesiil tovabba, hogy
ANA® = {0} Ac A" illetve, hogy Ac Besetén B! — A”. Igaz tovabba a kodvetkezd

fontos allitas.
Tétel: Ha A ideal L Riesz-térben, akkor A® A" rendezés siirii L-ben.

Egy L Riesz-tér B savja projektiv sav, ha B®B" = L. Barmely projektiv sév meghatéroz
egy sav projekciot a kovetkezo természetes modon. Ha U=U, +U,, ahol U, e B, u, € BY,

akkor Py (U) =U,. Egy L Riesz-tér U elemét projektiv elemnek nevezziik, ha az 4ltala generalt

sav projektiv.

Definicio: Azt mondjuk, hogy az L Riesz-tér

Q) projektiv, ha minden savja projektiv,
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(i) principalisan projektiv, ha az egy elem generalta savjai projektivek,
(iii)  rendelkezik elegendé projekcioval, ha barmely nemzérd savja tartalmaz nemzérd
projektiv savot.

5. A Fo Tartalmazasi Tétel

Ez a tétel foglalja 0ssze a font felsorolt terek kozotti dsszefliggéseket. Jelolje SDT a szuper
Dedekind teljes, DT a Dedekind teljes, DT a Dedekind o-teljes tulajdonsdgot, mig MDcT a
majdnem Dedekind o-teljességet. Legyen tovabba P a projektiv, PP a principalisan projektiv,
REP a rendelkezik elegendé projekcioval tulajdonsdg roviditése. Arch jelenti az
Archimédeszi tulajdonsagot. Az alabbi abraban a nyilak a tulajdonsadgok kozotti implikaciokat
jelolik.

DaT MDaT

sOT DT
Arch

REP
P PP

Az itt 6ssze nem hasonlitott tulajdonsagu objektumok példakkal szétvalaszthatok.

A majdnem Dedekind o-teljesség kivételével a diagram kovetkeztetéseit Luxemburg és
Zaanen adtdk meg [4]. A majdnem Dedekind c-teljesség fogalméat Aliprantis és Langford [2],
toliik fiiggetleniil Quinn [5] vezették be.

6. Példak

(1) Lattuk, hogy az osztadlyozasban szerepld terek mind Archimédeszi tulajdonsaguak. A
legismertebb nem Archimédeszi Riesz-tér R’a lexikografikus rendezéssel: Lex, melyben

(X, Y1) <(X,,Y,) ha X <X,, vagy ha X, =X, és Y, <VY,. Lexben barmely két vektor

osszehasonlithato. Pozitiv kupja Lex" = {(X, y)eR?:0<x }U {(0, y)eR?:y> 0}.

Lex nem Archimédeszi, hiszen példaul n-(0,1)<(1,0) minden természetes szamra, 4m

(0,1) mégsem a zéro vektor.

(2) Legyen L egy nem megszamlalhaté halmazon értelmezett valds fiiggvények tere a
pontonkénti rendezéssel. Az L Dedekind teljes Riesz-tér, &m nem szuper Dedekind teljes.
Alljon S az egy elemii halmazok karakterisztikus fiiggvényeibél. Ekkor sup S, a konstans 1
fiiggvény nem allithat6 elé S megszamlalhato részhalmazainak szuprémumaként.

(3) Legyen L a [0, 1] intervallumon értelmezett valds, Lebesgue mérhetd fliggvények tere.
Pontonkénti rendezéssel Riesz-tér. L Dedekind o-teljes, mivel monoton névekvé korlatos
sorozatok rendezésben is tartanak a szuprémumukhoz. Belatjuk, hogy L nem Dedekind teljes.
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Ha L-ben u, —>—u, azaz |u, —u|<v, 1 0, akkor U, pontonként tart U-hoz. Legyen E
nem Lebesgue mérhetd részhalmaza [0, 1]-nek, {)(a} pedig E véges részhalmazai
karakterisztikus fliggvényeinek netje. Ekkor { }(a}T foliillrél  korlatos. Ha létezne
szupremuma, ahhoz pontonként kellene tartania, azonban { )(a} pontonkénti hatarértéke

e € L, ugyhogy L nem Dedekind teljes. Belathatd tovabba, hogy L nem projektiv Riesz-tér,

de a F6 Tartalmazasi Tétel szerint principélisan projektiv.

(4) Legyen L = c, a konvergens valds sorozatok tere a pontonkénti rendezéssel. Az
eléadasunk anyagan tul mutatd okok miatt L majdnem Dedekind o-teljes, rendelkezik
elegendd projekcioval, &m nem principalisan projektiv.

(5) Kis moédositassal legyen L a konstanssd valo valos 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 elegendd
projekcioval, de majdnem Dedekind o-teljes.

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

Talan egy kovetkez6 MAFIOK ecléadas témaja lesz a vektor topologiaval ellatott Riesz-

terekben megvizsgélni a rendezés konvergencia €s a topoldgiai konvergencia Osszefiiggéseit!
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Absztrakt: A tanulmanyban a 2 elemi szamok tipusaival foglalkozunk. Féleg azok gyakorlati
alkalmazéasan keresztiil mutatjuk be a komplex szamok kialakuldsat, és pl. az analitikus
geometridban vald felhasznaldsat. Mint kideriilt a 2 elemli szamok fantasztikusan
alkalmazhatdak a villamossagtanban is, ahol a képzetes tengely egyfajta id6t képvisel. A 2
elemli szamok forgatdsainak is nagy szerepe lett a helymeghatarozasnal, valamint a
kvadratikus formuldk felhasznalhatok az optimalizadlasban is. Megvizsgaltuk a
kvantummechanika és téridé leirdsat kételemli szamokkal, de szerepiik van a végtelen,
valamint az uj tipusu kételemii szdmok leirasanal is. Ferenczi mar a Nyitrdn magyarul, 1887-
ben kiadott konyvében sejtette, hogy a kételemii szamoknak nagy gyakorlati felhasznélasa
lesz a tudoményokban.

Kulcsszavak: kételemi szamok; gyakorlati felhasznalas; tudoméanyok

The importance of dual numbers and quaternions in practice

Toth Attila, Csaky Antal

Constantine the Philosopher University in Nitra, Faculty of Central European Studies, Nitra,
Slovakia

atoth2@ukf.sk, acsaky@ukf.sk

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
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1. Bevezeto

A MAFIOK 2017-es konferencian volt hallhato egy eléadas, ahol Papp Erik a kvaterniok
geodéziai alkalmazasarol adott elé. [1] A kvaterniokrol, mint kideriilt mar 1887-ben adtak Ki
magyar tankonyvet Nyitran [2] és minden bizonnyal tanitottdk is ,.k6zéptanodai
intézményekben”, mint pl. akegyes-rendi (piarista) nyitrai gimnaziumban is. A mi
korunkban, 130 évvel késébb a kozépiskolakbol kivonjuk a diferencialszamitast, nem tessziik
kozérthetdvé az integralokat, nem eléggé hangsulyozzuk, hogy a szdmok nemcsak
onmagukért vannak, hanem gyakorlati alkalmazéasaik sok mindenre ravilagitottak, sok
érthetetlen dolgot vardzsoltak érthetévé és a felfedezések zome egy megfigyelt esemény
»~mellékterméke”. Mar a foiskolakon is csak 6vatosan emlegetjiik az operdtorokat, 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 nukleéaris
fegyverek, vagy akar az opciok. Ugyanis mindegyik alapjat hires tudosok és matematikusok
egyenletei jelentik. Tudosok, fizikusok és matematikusok maradandot 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 kovetkez6: a
Pitagorasz-tétel, a logaritmusfiiggvény és az azonossagok, Calculus, a Newton-féle gravitacio
vagy tomegvonzas, a komplex szamok, az Euler-féle poliédertétel, a normalis eloszlas
Fourier-transzformacidé, Einstein relativitiselmélete és a  Black-Scholes modell.
Ertelemszertien egy modern tudésnak, szakembernek ismernie  kell ezeket
a torvényszeriiségeket, amelyek ismerete atfogd képet adhat az ismert, és az altalunk még
csak sejtett vilagrol.

Matematikai, halmazelméleti szempontbdl a kvaterniok a komplex szamok onmagukkal vett
direktszorzataként értelmezhetdk. Az egyik irodalom szerint a kételemli szamok azok
komplex szamok. ,,Testvér-szamaikra” pedig jellemz0, hogy az egyik additiv elemiik valds
szam, a masik additiv elemiik olyan nem val6s, képzetes szam, melynek négyzete valds szam.
A gyakorlatban azonban valtozik a képzetes és valos rész, attol fiiggden, hogy mi okozza a
valtozast, ami ¢ szoggel vald ,elforgatast” igényelhet. A kovetkezOkben azt szeretném
bemutatni, hogy a matematikdban egyértelmiien eldontott értelmezése a képzetesnek és
valdsnak a gyakorlatban mennyire sokrétiien alkalmazhato6 [4].

2. Kételemii szamok az analitikus geometriaban és idésorokban

Az analitikus geometridban az egyenes irdnytényez0s egyenlete az x és y valtozok kozotti
linearis hozzarendelés az y = ax + b egyenlettel fejezhetd ki, ahol az a a meredekség, a b
pedig az eltolas [5].
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)’
0 = (x2,y2)
P = (x1,y1)
, -
P ﬂQ u R = (x2,y1)
R
X

1. abra: A P, Q pontokon athalado [ egyenes meredeksége

A P ¢és Q pontokon athalado [ egyenes meredeksége (1), amit gyakorlatilag ¢ forgatasaként is
értelmezhetjik, hiszen a = tgo.

_Y2=)1
a= Xp—X1 (1)

Egy makrookondémiai tanulmanyban pedig a C teljes fogyasztasi kiadast az Y nemzeti
jovedelem fliggvényeként szintén kételemli szamokkal szamitjak (2), ahol 0,712 az un.
fogyasztasi hatarhajlandosag, ami szintén lehet valtozo meredekségi [5].

C = 95,05 + 0,712Y )

Ilyen hasonl6 linedris modellekkel szdmitottdk Eurdpa népességi szdmadatat, az 1975-0s
adatok szerint a (3) képlet szerint egy iddsoros becsléssel. Eléggé pontosan jelezték eldre az
ezredforduld népességét. Az idétengelyt pedig az iddsorokban ildomos képzetes egységnek
tekinteni, ami altalaban itt a vizszintes tengely. Tehat a kozgazdasagi gyakorlatban, a
demografiai szamitasokban a vizszintes tengelyre vissziik fel az idét, ami a tulajdonképpeni
id6 [5].

P = 641 + 6,4t ©)
3. Quaterniok az eldiskolakban

A kvaterniokat Hamilton fedezte fel 1843-ban, egy térbeli vektor abrazoldsara, amit egy
egységnyi sugaru gombon alkalmazott. A Q kvaternio egy valos €s képzetes részbdl all (4),
ahol q a képzetes rész, amelyik egy térbeli vektor. Az |, j, k-rél a (5) ismeretesek. A konjugalt
kvaterni6 pedig a (6).

Q=qo+q=qo+ qii+ qzj + q3k (4)
P2=j2=k*=-1ij=—ji=k jk=—kj=1i ki=—ik=j (5)
Q' =qo—q1i—qzj —qsk=q0—q (6)

De nemcsak merev képzetes lehet az egyik rész, hiszen példaul a merev test

crer
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ahol a  kettés kvaterni6 8  skaldr  értékbdl  all. Az ilyen  leirasnal
a kvaterni6 q = r +¢s s mindkettd valos, a kettds miivelet jele pedig €.

Ferenczi Jozsef kegyestanitorendi (piarista) szerzetes konyvében, amelyet 1887-ben
nyomtattak ki Nyitrdn a mennyiségtant kedveld kozéptanodai ifjusadg szdmara, igy vezetik le a
kvaterniok fogalmat:

2. abra: Az 1 sugarral koriilirt félkor és a forgatas a Ferenczi kdnyv nyoman

,Hogyha a derékszoget zaro két vectoregység hanyadosanak tengelye mas hasonalkatu vector
hanyadosanak tengelyével egyenlo, akkor ezen hanyadosok egyenlok és megforditva. Az
egymadsra merdleges két vectoregység hanyadosa scalaris nem lehet; kiilonben azok
pdrhuzamosak volndnak. Mindségére és természetére nézve szolgaljon folvilagositasul a
kovetkezo szemlélodes: vegyiik fol az 1 sugarral koriilirt ABA félkort, s legyenek OA = a,
OB = f8,0A; = —a. Hogyha q = g bizonyara q = _T;x ekkor a baloldalak szorzata g%" =
—1. Mig a jobboldalaké q.q = q* eszerint q* = —1. A szerzetes igy fogalmaz errél a
kvaterniorol: az O pont koriili forgatas kétféle és pedig az oramutatoval ellentétes, vagy
Megegyezo lehet;, miért is a fiiggetlen tavolsagok viszonyat kifejez6 szam a mérték emez
elforgatasanak foltiintetése végett kettos jellel lathato el. Ez a jel nem egyéb, mint a tényezo
gvandnt vett képzetes egység +i = +v—1. Erre azutan konnyen rdjott a kutaté szellem, hogy
a barmely @ szoget bezaro két egyenes hanyadosanak foltiintetésére a cos@ + ising tényezo
szolgalhat, mely egyszersmind azt is kimutassa az absolut tavolsagok viszonya mellett, hogy
méreés elott a mértéket elobb @ szoggel kellett helyzetébdl kiforgatnunk. Az igy nyert szamok
az egybefoglaltak, melyek az algebraiéknal is altalanosabbak, mivel ezeket is magukba zarjak.
Nagy hasznot és sok gyiimolcsot termett mar az egybefoglalt szamok ismerete az algebraban
és analsysisben, mindamellett hidnyosak, amennyiben egyediil az egy sikban fekvé egyenesek
viszonyat tartjak szem elé; s még nem sikeriilt két kiilon sikban fekvd szamot egybekapcsolni.
Marpedig a tér minden iranyban Kiterjedt, és folytonos mozgds mellett barmely egyenesbdl a
masiknak helyzetébe juthatni” [2].

A tudés szerzetesnek fantasztikus meglatasai voltak, hiszen amint a fentiekbdl kidertl, a
kettds kvaterniok elvégzik a miiveletet, de ezen felill a képzetes egységnek a
villamossagtanban is 6ridsi szerep jutott, hiszen az idében késik, vagy siet hatast is szamitani
lehet pontosan a 130 éve magyarul is publikalt levezetés alapjan. De a kételemii szamok az
1d0, a tér és a végtelen Osszefliggéseire is magyardzatul szolgalhatnak.
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4. Kvaternio a villamossagtanban

A komplex szdmok halmazéanak jelentdsége, hogy a valos szamok halmazat boviti Ggy, hogy
ebben mar értelmezhetévé ¢és elvégezhetévé valik a negativ szambol  torténd
négyzetgyokvonds. Vannak, akik gy vélik, hogy a komplex szdmok ismerete nélkiil az
elektromos vilagitast vagy a digitalis kamerakat fel sem tudtdk volna taldlni, miutdn a
komplex szamok az elektromos rendszerek megértésének alapjat képezik. Az idében valtozo,
pillanatnyi értékeket kisbetiivel jeloljiik, mig az allandokat nagybetiivel. gy leirhatjuk az
idében valtozdé mennyiségeket periodikus szinusz fiiggvénnyel [6]. Mint pl. (7), ahol (8)
a korfrekvencia.

u(t) = U,,.sin(wt + ) @)
w=2nf = 2?71 (8)

Elényosebb azonban a komplexebb megismeréshez a Hamilton-operatorokbol kiindulva
a komplex szdmokat alkalmazni j = v/—1, ahol értelmezni lehet a valés tengelyen az idSben
alland6 mennyiségeket, és az idében valtozé imaginarius (képzetes) tengelyt, ahol értelmet
kaphat a gyorsitas és lassitas, valamint pl. egy multbeli esemény, vagy idObeli cstsztatas.
A komplex szamok (kvaternid) kanonikus alakjdban (9) az a valés komponens (Re), a b
egyértelmilen az id6ben valtozd képzetes (imaginarius) komponens (Im), valamint (10)
a valos tengelyre tliikrozott konjugalt, és igy érvényes (11) illetve az Euler-relacié (12).

q=Z=a+j.b 9)
Z*=a—j.b (10)

z =|z|=Va? + b?, a = ReZ = z.cos@; b = ImzZ = z.sing,;

Z = z(cos@ + jsing), és z* = z(cosp — jsing) (11)
Z=2z.e® (12)
A @ sz6g pontos meghatarozasa a @e(—m, ) intervallumon (13).
( b
arctg-,
arctg% + m,
. (13
2 )
s
\ Y
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Imz

b z=a+h

—n *Z=—a—In

3. dbra: A komplex impedancia az elektrotechnikaban

Megfigyelhetd a hasonlosdg az egyenes analitikus kifejezése €s az Un. eredd ellendllas
(komplex impedancia) kozott. Annyi a kiilonbség csak, hogy x,y helyett a z komplex
impedancia valds, illetve képzetes része van feltiintetve [6]. Nézziink egy soros kapcsolasu
RLC aramkort, ahol a fesziiltség valtozasa az (14) fliggvény alapjan irhato le.

u(t) = ug(t) + uy (6) + uc(t) = Ri(t) + L2+ 2 [ i(e)dt (14)

Ebbe a fiiggvénybe behelyettesithetiink (15) értéket, illetve felirhaté a komplex idofiiggvény
(16) behelyettesitésének a végeredménye is. A komplex fesziiltségek maximalis értékei a (17)
u(t) = (Upm + Upm + Ucm). €7“, ahol érvényes (18).

i(t) = Lysin(wt + Y) (15)

I(t) = I,. eJ@t+¥) (16)

u(t) = (g + Uy + Upyp). 0798 (17)

Uem = RT3 Uy = jwL. Ty U = ijC.fm (18)

Felirhatok a komplex effektiv értékek, valamint az Ohm-torvény alapjan a komplex
impedancia (19) illetve komplex (20) 6sszetevokkel.

O=(Zp + 72, + Z) = Z.T (19)

= . 1 .
Z=R+j(wl—=)=R+jX, —X) (20)
gy érzékeltethetd, hogy a siettetés és a gyorsitis az idétengelyen egymaéssal ellentétes
eldjeliick. Egy altalanos RLC aramkorben igy abrazolhato a forgovektroros modszer (az

ered0 vektor az Uy, ). Id6ben jobban késleltet, mint siettet, ennek az ereddjéhez tolodik a
fesziiltség az RLC rezgdkorben:

24/208



A kételemii szamok, kvaterniok jelent6sége a gyakorlatban - Toth Attila, Csaky Antal

i
UPLC
U,
Up I
UR I]L

UBLC

4. abra: Sorba kapcsolt RLC aramkor és annak forgovektoros abréja

Most mindkét modszerrel vizsgaljunk meg egy aramkort, ahol a soros kapcsolasu ellenallas és
tekercs a kondenzatorral parhuzamosan van kapcsolva:

It

5. abra: RL — C aramkor, ahol az dram Kirchoff térvénye értelmében valtozik
Az RLC aramkor adatai: U = 20V, w = 100, R = 4Q,L = 12,7mH és C = 455uF.

Konnyen kiszamithatoak az adatok alapjan, hogy X; = 40 és X, = 7Q. Ezekbdl kifolyodlag
(21) az 1, I, részaramok, (22) pedig a mennyiségek komplex értékei.
U U 20

u 20
L= z \/R2+XL2 T JVietie 3,534; I = Xc 7 2,864 1)

U=U+j0=U=20V;Zx=R+j.0 =R = 4Q; z‘c=%=—jxc=—7j;z‘RL=4+4j(22)

Es ebbdl kiszamithato (23), illetve felhasznalhaté a konjugalasi szabaly (24). Itt keriil valos
felhasznalasra a Hamilton-féle felfedezés, €s a gyakorlatban dramkdérokkel is bizonyithatd €s
fizikailag mérhet6 a konjugalas [6].

Lh=c—=—"r=35-J3 (23)

I = /1‘11‘1* = 3,534 (24)

Osszegezve a Klasszikus id6fiiggvényes leirasi modot és a komplex szamos leirasi modot
természetesen mindkét modszer ugyanazt az eredményt kell, hogy adja. Az altalunk és
kolléegaim megfigyelései szerint az egyszerli feladatoknal az un. forgovektoros modszer
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alkalmazésa el6nyosebb. Bonyolult feladatok esetén azonban nemcsak jobb, hanem sziikséges
is a komplex modszer alkalmazasa, a fazis sz0gét () is egyszeriibb a komplex modszerrel
szamitani, igy az elektronika altalaban ezt a mddszert hasznalja. Ha az eldiskolakban mar tobb
mint szdz évvel ezeldtt tanitottdk a kvaternidkat, akkor mennyivel lehet konnyebb
a szamitogépes forradalom utan megértetni a fiatalokkal az elvont iddtengelyt, és hogy
példaul a derivacio ¢€s integralszamitds mennyire szépen alkalmazhatd az idében valtozo
rezgOkorokben, ha behelyettesitjik az i(t) -t a fesziltség egyenletébe (25). A
villamossagtanban altalaban tehat a vizszintes tengelyen halad a valds rész, ahol nincs sem
lassitas, sem gyorsitas, ami a klasszikus ellenallas és az azon athalad6 aram és fesziiltség [6].

u(t) = Ri(t) + L5 + = [ i(t)de (25)

5. Kvaternio forgatas alkalmazasa a helyzet meghatarozastol a
kozgazdasagi matematikaban

A forgatds mestere, Csepregi Szabolcs szamos cikket irt a térbeli elometszésrdl, a térbeli
forgatésrol, a kiegyenlitd szamitasok alkalmazasar6l. Tudoméanyos eredményeit alkalmaztak a
gyakorlati geodézia teriiletén. A 2017-ben megrendezett MAFIOK konferencian Papp Erik
mesterien mar datumtranszforméacidt mutatott be, valamit TH2 programban végzett
algoritmusokat, amelyek legnagyobb eldnye, hogy tetszéleges nagysagi szogelfordulasok
esetében is alkalmazhatéak a transzformécidés paraméterek szadmitasdhoz [3].

6. abra: Forgatas; elforgatés és eltolas kettds kvaternidval
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& S; (X2 Y2, 2)

7. abra: A GPS helymeghatarozas elve és elektronikus érzékeldi, illetve helyzetmeghatarozas
az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézetének inSAR adatai alapjan [16]

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

P+m?2+n?2+r2=1 (26)
12—m?—n?—7r? 2(lm — nr) 2(In + mr)
R = 2(lm + nr) m?2—12—-n?+1r? 2(mn —Ir) 27)
2(ln — mr) 2(mn + Ir) n? —1? —m? +r?

Ezt leggyakrabban a kvaternio-algebra segitségével vezethet6 le. A térbeli forgatas 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 kvaterniéd
inverze egység kvaternio esetén, konjugaltjaval egyezik meg.

Y=qX.q! (28)
Y=x.i+y.j+z.k (29)
X=xi+yj+zk (30)

gq=r+Li+m.j+nk (31)
gl=r—Li—-mj—nk (32)

Erdemes belegondolni, hogy a vektorszorzat a matrixoknal milyen mas jellegli szakmakban is
megjelent. Példaul a tobbvaltozos fliggvények alkalmazasanal, a kozgazdaszoknak szant
matematika fejezeteiben van jelen. A kvadratikus formulanal egy tobbvaltozos fiiggvény
extrémtipusanak keresésénél szenzacids vagy van jelentdsége. A (33) egyenletben példaul
konnyedén megallapithatd az extrém (f” = 0; x4, x, szerint) és ez az x; = 0; x, = 0 értéknél
van. Ahhoz, hogy meg tudjuk, hogy ez az extrém maximum, vagy minimum-¢, rendezni kell
a fuggvényt, majd matrixot rendeliink hozza (34) [7].

f(&) = 3x% — 8xyx, + 6x2 (33)

c=(2, (34)
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Az eredeti fliggvény a quaternids szorzas mintdjara jon ki (35). Illetve felhasznalhaté még az
ettdl bonyolultabb kvadratikus formula is (36).

f@ =3¢k = () (5, ) (%) (35)
2TCE = (VB — )2 +2x3; (% #0) (36)

De sokkal egyszeriibb a kozgazdasagi gyakorlatban nagyon gyakran eléforduld példaknal
alkalmazni tehat a XT CX szorzatot, aminek a definitségétdl fiigg az extrém tipusa. Ha tehat

% # 0, akkor mar csak a szubdeterminansok (minorok) pozitiv, vagy negativ voltat kell
megallapitani. Az adott példaban az dsszes minor pozitiv, valamint a C matrix determinansa
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 magéanvallalkozé eldteremteni. Tehdt a (28)-bol eredd
adottsagokat a tobbvaltozos fliggvények menetének vizsgalasara alkalmazhatjuk. Ami
érdekes, hogy ebben az esetben is valos szamokkal dolgozunk.

6. Hamilton-féle kvaterniok a kvantummechanikaban

A komplex konjugaltat elé tudjuk allitani a hullamfliggvényre is, nemcsak a
villamoséagtanban, ahol a képzetes rész az idOtengelyt jelenti. Figyeljiik meg, hogy a valods
aramot (37) alapjan kapjuk meg. A kvantummechanikaban egy 1 szabadsagfoku részecske
impulzusara fel tudjuk irni a hullamfliggvényt az elektrotechnikédban alkalmazott Euler-relacio
segitségével (38). Egy ma is vitatott interpretacié szerint a hullamfiiggvény Onmaga
konjugéltjanak szorzataval kiszamithatdo, hogy milyen valoszinliséggel tartozkodik a
részecske az a < x < b tartomanyban (39).

L = ,/1_11_1* (37)

21i
h

P = (T (39)
b b +(EVpx (2 b

P(a,b) = [ ¥ +vpdx = [, et~ (F)px gy — J,dx=b—a (39)

Erdekes médon a valdsziniiség nem fiigg x-t6l, hanem csak az intervallum értékeinek a

kiilonbségétdl [8]. Ennek az értelmezése pedig az, hogy ismervén a részecske impulzusat,

akkor az x koordinatanak mar nincs fizikai realitasa, vagyis a részecske a vilagon akarhol

lehet. S6t, azt is mondhatjuk, hogy a részecske egyidejlileg 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

imagindris Osszetevdje. A komplex szdmoknak a redlis fizikai vilagban nincs értelmiik, hiszen

a fizikai mennyiségek szdmszerlien csakis valos szamokkal adhatéak meg. Tehat a komplex

jellegbdl az adddhat csupéan, hogy a hullamfiiggvény komplex konjugaltjat megszorozzuk az
eredeti hullamfliggvénnyel.
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8. abra: Bal oldalon a képzetes hullamfiiggvény és képzetes s konjugaltja is. Jobb oldalon
pedig a komplex kifejezések vannak abrazolva [10].

Ebben az esetben a kvaternionk a (40) egyenlettel irhato fel, ami a i hullamfiiggvény x
koordinatahoz tartozéd t idépontbeli pillanatnyi értékét jelenti. Annyit jelent, hogy az
egyenletbdl ugyanis a komplex konjugéltat ugy lehet kiszdmitani, hogy az i1d6 eldjelét
megforditjuk [9]. Hogy pontosabban mirdl van szo, azt az alabbiakban részletezziik.

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

Erdekes modon eltivolodtunk Ferneczi szerzetes kvaterniéitdl, illetve fantasztikusan uj
kozegbe juttattuk. Hiszen az un. hullimegyenlet egyenlet szerint itt az a és b komplex
kifejezések abszolut értéke mindig azonos, fazishelyzetiik azonban 90 fokkal eltér oly modon,
hogy az a kifejezés fazishelyzete a nagyobb [10]. Ezen komplex kifejezések a* és b*
konjugaltjait tigy kapjuk, hogy az a és b komplex vektorokat a fenti dbran a valds tengelyre
tiikrozziik. 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 triikkknek lehet fizikai
jelentése. Egyes fizikusok szerint tudomanyfilozofiai értelme is van, amely kapcsolatba
hozhaté az emberi tudat miikodésével is. A mar emlitett koppenhdgai modell szerint egy
részecske, amig nem keriil kapcsolatba a megfigyeldvel, un. szuperponalt allapotban van, és
allapotat a komplex hullamfiiggvény, mas szdval allapotfiiggvény jellemzi. Ha a részecske
mérése megtorténik, a hulldmfiiggvény 6sszeomlik, és helyette megjelenik a fizikai vildgban
egy valosagosan tapasztalhato realis részecske. Roger Penrose ezzel kapcsolatban felteszi a
kérdést, hogy hol a hatar nagy és kicsi kozott, vagyis egyfeldl a kvantumfizika, masfeldl a
klasszikus ¢€s relativisztikus fizika kozott [11]. Makro méretekben ugyanis nem tapasztaljuk a
hullamfiliggvény-jelenségét, a mikrorészecskék vildgdban azonban igen. Ha pedig a
megfigyelés sziinetel, a magara hagyott hullamfiiggvény szétteriil és egyre tobb potencidlis
lehetdségre terjed ki. Mas véleményen van Fred Alan Wolf amerikai fizikus. Szerinte a
hullamfiiggvény, és ezzel a koherens szuperponalt allapot nem omlik 6ssze [12]. Az allapotok

crer

valdsagként.
7. Kételemi kvaterniok és a komplex, dualis és perplex szamok

A kételemli szamok wjfajta megkozelitését Mlakar Katalin tette kozz¢. Szerinte a kételemi
szamok gyakorlatilag a + bw szdmok, ahol a és b valds szamok, w-re pedig érvényes lehet
w? = —1 vagy 0 vagy 1. Ertelemszeriien az eddig felvazolt egyenletekben igy ezek a szamok
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komplex szamok, vagy Study-féle dudlis szamok, illetve hiperbolikus (vagy perplex) szdmok.
Ezek tulajdonsagainak 6sszehasonlitasarol ennyit ir [10]:

|z1 + 25| < |z1| + |z2| @ komplex szamokra (vagy elliptikus szamokra)
|zy + 25| = |z;1| + |z,| a parabolikus szdmokra (vagy Study-féle dudlis szamokra)
|z + z,| = |z4] + |z;| a hiperbolikus szamokra (vagy mas néven perplex szamokra)

Ezt a kovetkezOképpen irndnk le kdzérthetden:

z =a+ bi esetében a komplex szamoknal ||z|| = Va? + b? ez az elektrotechnikaban is
alkalmazott, idoeltolasokra alkalmas szam.

z = a + bj esetében a parabolikus szamoknal ||z|| = Va?

z = a + bk esetében a hiperbolikus szamoknal ||z|| = Va? — b?

Ezekkel a szamokkal jutunk el a gombi feliilet trigonometridjahoz, figyelembe véve a
komplex szamok és hiperpolikus szamok Osszehasonlitasat (41), melyek segitségével az r
sugaru kor keriiletét g-vel jelolve a (42), (43) és (44)-t kapjuk.

sinyi = isinh y, sinyj = yj, sinyk = ksinhy (41)
ha p = Ri akkor g = ? sin% = 2npsinhr/p (42)
p = Rj akkor g = zli_p sin% = 2nr (43)

p = Rk akkor g = 2% sin% = 2mpsinhr/p (44)

8. Kételemii kvaterniok hiperbolikus (perplex) szamok felhasznalasa a
térido leirasanal

A Lorentz transzformacid szorzdszamaban (45) v a két rendszer egymashoz viszonyitott
sebessége, ¢ pedig a fénysebesség. A koordinata-transzformacié felirhat6 Einstein algebrai
leirdsaval a mozg6 inerciarendszerben az (46) egyenletek segitségével, valamint hiperbolikus

szamok segitségével (47).
/1 -Z (45)

. x—tc ,  ct—=x
X' === ct' = =5 (46)
}1—’0’—2 1-
x" = xcosh@ — ctsinh8; ct” = —xsinh 6 + ct cosh 6. 47)

Illetéleg az eldbb értelmezett hiperbolikus szamok tulajdonsagai alapjan, ha (48) felirhato
(49) segitségével, ami nem mas mint ugyszintén egy kételemii szam (50) és ezek a szamok a
(51) tengelyen elhelyezkedett egységhiperbolan helyezkednek el, amellett, hogy tudjuk, hogy
k*=1.
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=2 (48)
Va2 = bZ(cosh 6 + Kk sinh 8) (49)

a + bk=va? — bZ(cosh 6 + k sinh 8) (50)
p=Va%z-b? (51)

9. Kételemu kvaterniok felhasznalasa a végtelen leirasanal

Mlakar Katalin leirja az un. tilcsordulds problémajat illetve magyarazza pl. a kilencesek
talcsordulasat: ,,,9999%2 = 1. Az Un. transzfinit szdmoknal — azaz minden természetes
szamnal nagyobb abrdzolasa akkor all eld, ha — a szamdbrazoldsunk nem terjed ki ezen
transzfinit szamok helyiértékeinek abrazolasara. Cantor fogalmait hasznéalva ez az a végtelen,
amit 10" formaban irhatunk fel, ahol p a természetes szamok szamossaga, azaz olyan
végtelen, melynek ,,helyiértékes abrazolasaban” a sorrendben 10M-dik helyiértéken értékes,
azaz nem 0 szamjegy all. Ugyanakkor vannak olyan végtelen nagy szamok, melyek minden
természetes szamnal nagyobbak, de kisebbek a transzfinit helyiértékeken is értékes — azaz
nem 0 — szamjegyeket is tartalmazd szamoknal. Ezen szamok egyike a [10] [13] [14]-ben
megnevezett ...999 szam is, tehat altalaban azok a szamok, melyeknél a transzfinit
helyiértéken 1évo esetlegesen értékes szamjegyekkel nem szamolhatunk, mert ,,nincs ra
helylink”, de tetszOlegesen nagy természetes szamhoz tartozd helyiértéken van nem 0
szamjegyiik [10] [13].

fgy jutunk a hiperbolikus szamokhoz, azaz azokhoz a szamokhoz, melyek az (52) alakban
irhatok fel. Igy a hiperbolikus szamok azt a fajta végtelent modellezik, amikor végtelen sok
olyan végtelen nagy szam van, amely egyben a 10" transzfinit szamnal kisebb. A k-val jelolt
...999 aktualisan 1étezd szam, €s valamennyi valos szammal val6 szorzata ilyen szamot ad.

x + vk, ahol k? =1, (52)

A parabolikus szamok egy olyan végtelent modellezhetnek, ahol egyetlen olyan végtelen nagy
szam van, amely egyben a 10" transzfinit szamnal kisebb. Ezt a szamot is el lehet képzelni
helyiértékes alakban, mégpedig ...000 formaban, ahol a nulldk ugynevezett értékes nulldk,
mivel a helyértékek transzfinit tartomanyaban vannak nem nulla szdmjegyek, de ezek
abrazoléasara ,,nincs helyem”. Itt is egyfajta talcsordulasként képzelhetd el a ...000 négyzetre
emelés, és ezt ,,,0000% = 0-val fejezhetd ki. Igy maris a parabolikus szamokhoz jutottunk. A
komplex szamok pedig azt modellezik, amikor nincs egyetlen egy végtelen szdm sem, amely
egyben a 10" transzfinit szamnal kisebb [10] [13] [14].

Az intenziv végtelenrél elmondhatd: A hiperbolikus szamok azt a fajta intenziv végtelent
modellezik, amikor a sok végtelen kicsi infinitezimalis szam létezik, amely egyben 10"
transzfinit szdmnal 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 szamnal nagyobb. A komplex szamok pedig azt is
modellezhetik, amikor nincs egyetlen egy végtelen kicsi szam sem, amely egyben 10"
transzfinit szdmnal nagyobb lenne.
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10. Kételemii kvaterniok felhasznalasa ,,A tér, mint a végtelen 1d6 fogalom”
bevezetésénél

A térid6 hiperbolikus fliggvények hasznalataval torténd abrazolasaban a (53) Osszefliggés
kaphat6 a koordinatdkra. Ahol 6 tangenshiperbolikus fliggvénye egy sebesség-jellegii
mennyiség. A ,,nem vesszOs” koordinatarendszerbdl nézve a ,,vessz6s” koordinatakkal jelolt
rendszer sebességét v-vel jelolve igaz (54), ahol (55) a két koordinatarendszer relativ
sebessége.

z'=z cosh@—ctsinh@; ct=—z sinh@+ctcosh® (53)
_zZ_7Y
tanh 6 = ~ = (54)
VA
v=z (5)

Valasszuk meg tigy a mértékegységeket, hogy a ¢ fénysebesség legyen 1-gyel egyenld, igy: =
tanh 6 = v itt mar a v sebesség mértékegység nélkiili szam, a fénysebesség v-szeresét jeloli.
Mivel a 6 -ra a kovetkez6 igaz a hiperbolikus szamsikon: y/x.

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

11. A kételemii szamokkal - kvaterniokkal levezetett 0j térido-szemlélet
leirhato

A tuddsok csak sejtik, vagy sejtetni szeretnék a téridé 0j szemléletét, amit vazlatosan a
kovetkez6 tulajdonsagokkal fogalmazhatnank meg, ami valdjaban a végtelen
szammodelljének és a téridd kapcsolata:

1. A valos terlink geometriajanak — a hadrom tér dimenzidt egy dimenziodra sziikitve vett —
egyszer(i modellje lehetnek a hiperbolikus szdmok.

2. A hiperbolikus szamsikon az y koordinatatengelyt képzelhetjik — az egydimenziosra
sziikitett — tér dimenzidjanak, és az X koordindtatengelyt gondolhatjuk az idé megfeleldjének.
3. A fentiekbdl altalanosan elmondhatd, hogy a kételemii szamok szamsikjai a téridé egyfajta
geometridjat modellezik, ahol az x tengelyen mindig az id6 van 4brdzolva, az y képzetes
tengely pedig térdimenzio.

4. A kételemil szamok egynttal a végtelenek modellje is, igy a tér az id6 végtelenjének képe.

5. A kételemii szamok, mint végtelen-modellek a kontinuum-hipotézis harom lehetséges
valtozatat nyajtjak [15].
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12. Osszefoglalas

Ez a cikk megprobalja 6sszefoglalni az elmult 130 évben kialakitott fogalmat a kvaterniokrol.
Az elsd fejezetekben az analitikus geometria egyenleteit mutattuk be, ahol a valtozok valos
szamok, valamint ugyanigy valdsak a kettds kvaterniok, amelyek gyakorlati alkalmazésa
sikeres a geodéziaban és GPS-es utkeresésben.

170 éve Hamilton megsejtette a képzetes tengelyt, amit egy-két évtizeden beliil magyarul is
oktatnak a kozépfoka tanodaban, és ennek oOriasi felhasznaldsa lett a villamosagtanban, a
valtakozd aram egyenletei kijonnek képzetes iddtengely segitségével. Itt hasznaljuk fel a
konjugaltakat, kifejezheté az iddeltolodds és a fazisszOg is. Ma is vitatottak még a
kvantummechanikdban a hulldmfiiggvény egyenletei, ahol érdekes és izgalmas moddon a
kvaternio a és a b paramétere is komplex, és eltolas nélkiili.

Az éltalanos relativitdselméletben is van képzetes idotengely, felfelé¢ a jovo, az origdban a
jelen, és elhagyjuk a multat (fénykup-abrazolas). A kvaterniok a szamok korében is vitathato
kozegbe kertiltek, hiszen megalapozzak j szamok (komplex, parabolikus és hiprebolikus)
vilagat, 1) fejezetet nyithatnak nemcsak a matematikdban, hanem az elszakosodott teriiletek,
természettudomanyok fuzids agaval. Ezek a szdmok alkalmasnak mutatkoznak a térid6 1j
modelljeinek és a végtelen leirasara is. Ujfajta téridé-modell bontakozhat ki a kvaterniokkal a
tudasra vagyo elme elétt; miszerint a teret, mint a végtelen idét sejteti veliink. Erdekes médon
azonban a képzetes tengely nem 1d6, hanem egy dimenzidra sziikitett tér (haromtér). Ferenczi
szerzetes Nyitran mar a 19. szdzadban sejteni vélte, hogy a kvaaterniok segitségével
eljuthatunk olyan fliggetlen (abszolut) szdmokhoz, melyek a szdmtan (arithmetica) alapjat
vetik meg; de ki gondolta volna, hogy elszakosodott visszafuzionalt tudomany is leirhat6 a
kvaterniokkal. 1600 évvel ezeldtt Szent Agoston filozofiai gondolkodassal is eljutott idaig:
,Latom, hogy valami kiterjedés az id6. Latom-e, vagy csupan ugy latszik, hogy igazan
latom”.
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Absztrakt: Mit jelent a ,,szépség” a matematikaban? Mi a szép egy matematikus, illetve egy
hallgatd szdmara a matematikdban? Mit jelent a szépség egy hétkdznapi ember szdmara?
Pszicholdgiai kutatasok eredményeit gytijtdttem egy csokorba.

A digitalis oktatas forradalmat ¢€ljiik. Eléadasainkba milyen médon vonhatjuk be a digitalis
eszk6zoket? Milyen élményekhez juttathatjuk altaluk a hallgatokat matematikabol?

Eldadasokon utalhatunk a miivészet és matematika kapcsolatara. Ilyen szempontok alapjan
elemezziik Van Gogh néhany festményét.

Kulcsszavak: Pszichologiai kutatasok, Fibonacci-sorozat, Elményalapu oktatas
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Abstract: What is ’beauty’ in mathematics? What attracts a mathematician or a student in
mathematics? What is beauty for an ordinary person? | 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.
1. A matematika szépsége

»Aki nem ismeri a matematikdt, annak nehéz megértenie a természet legmélyebb
szépséget...”
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Az idézet Richard Feynman-t6l szdrmazik, aki a 20. szdzad egyik legnagyobb fizikusa volt.

G. H. Hardy, angol matematikus, a szamelmélet és a matematikai analizis kiemelkedd
kutatoja a kovetkezoket mondta: ,,A matematikus mintainak a fest6 vagy a koltd mintaihoz
hasonléan dlomszépnek kell lennitik. Az elméletek kozott is, mint megannyi sz6 vagy szin
kozott, 6sszhangot kell teremteni. A legelsd szempont a szépség: csunya matematikanak nincs
helye a vilagban... A matematikai szépséget nehéz ugyan meghatérozni, de minden szépséggel
igy van az ember - nem tudjuk, mit értiink szép vers alatt, de ez nem akadalyoz meg minket
abban, hogy felismerjiik dket.”

Azért is fontosak a fenti sorok, mert a szépmiivészetre is utalnak. De nem csak a festmények,
miivészeti alkotdsok lehetnek szépek. Minden tudomanyteriiletnek megvan a maga szépsége,
a matematikanak is. A matematikusok agya masként mitkodik. A matematikusokban bizonyos
matematikai formulak ugyanolyan kellemes érzéseket keltenek, mint a szépmiivészeti
alkotasok vagy a zene. A jelenség titka az agy neurobioldgiai miikodésében keresendd: a
matematikusok agyaban bizonyos 0Osszefliggések lattdn az ,érzelmi agyteriiletek”
aktivalodnak.

A University College London kutatéi 16 matematikus (3 né, 13 férfi; életkoruk: 22-32 év)
részvételével vizsgaltak, milyen agyi ingereket keltenek, és ezzel parhuzamosan milyen
érzéseket valtanak ki kiilonféle matematikai formulak. A matematikai doktoratust szerzett
vagy fels6foki matematikai végzettségii résztvevok 60-féle matematikai képletet értékeltek
aszerint, hogy szépnek, kozombdsnek vagy cslinydnak talaljdk azokat. A latott kép altal
kivaltott agyi aktivitast funkcionalis magnesesrezonancia (fMR-) vizsgalattal figyelték.

A matematikai doktoratust szerzett vagy felsofoki matematikai végzettségli résztvevok 60-
féle matematikai képletet értékeltek aszerint, hogy szépnek, kozombosnek vagy cstinyanak
talaljak azokat. A latott kép altal kivaltott agyi aktivitast funkcionalis magnesesrezonancia
(fMR-) vizsgalattal figyelték.

Minden bonyolult matematikai képlet megtekintését ¢€s értelmezését igen nagyszamu
agyteriilet aktivalodasa kisérte, de a szépnek itélt matematikai formuldk az agy emociokért
szebbnek taldltak egy egyenletet, annal nagyobb jelintenzitast lattatott az fMR -felvétel ezen a
teriileten.

A nem matematikusokbol 4ll6 12 f6s kontrollcsoportban nem tapasztaltak hasonld érzelmi
reakciokat. Itt a megkérdezettek alig néhany matematikai képletet talaltak ranézésre szépnek,
tobbségiik bevallottan nem értette, mit takarnak a felvillantott bonyolult egyenletek.

Két héttel késébb meg kellett ismételnilik a feladatot fMRI vizsgélat kozben. Mind koziil az
Euler-képlet, a Pitagorasz-tétel és a Cauchy-Riemann egyenletek orvendtek a legnagyobb
népszeriségnek, amelyek koziil az els6t a hamleti monolog szépségéhez hasonlitottak...[10]

A matematikai szépség ismérveit a kovetkezOkben foglalhatjuk oOssze: kellemes a
megjelenése, szimmetrikus, meglepd, varatlan (paradox), Osszefiigg kiilonb6zo
szabalyszerliségekkel, elegans, (tomor és mégis teljes) egyszeri, tomor, harmonikus, hasznos,
a természetben eléfordulo...[11]
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Ezért is gondoltam, hogy matematika el6adasokon a fentiek és a Z generacid sajatossagainak
ismeretében, példakat mutatok a szépmiivészet €s a matematika dsszekapcsolasaval.

2. Pszichologiai kitekintés

Az oktatas elméletének a tudéassal és a képességekkel kapcsolatos modelljei kiilonb6zo
forrdsokbdl szdrmaznak. A kutatdsi trendeket meghatarozd elméleteket és az oktatds napi
gyakorlatardl valé gondolkodast egyarant atszovik azok a nézetek, amelyek tobb mai
tudoményag kozos eredetéig nyllnak vissza, illetve a mas tudomanyagakbol szarmaznak.
Ebbol a szempontbol mindenekeldtt a filozofia és a pszicholdgia hatdsa meghatarozo
jelentdségli, de az utobbi évtizedben mar szamottevd a szociologia, az informatika, a kognitiv
tudomany ¢és a kozgazdasagtan néhany aganak az oktatds kutatdsdra gyakorolt hatdsa is. A
tudassal kapcsolatos pedagogiai nézetekben mind a mai napig felismerhetéek a filozofiai
gyoOkerek.

A képességekkel kapcsolatos allaspontok fejlédését tobb pszicholdgiai irdnyzat is
befolyasolja. Ezek koziil hdrom olyat érdemes kiemelni, amelyik folyamatosan fejlédd
elméleteivel ¢és kutatdsi eredményeivel egészen napjainkig hat az iskolai oktatassal
kapcsolatos kutatasok képesség-felfogasara is: a pszichometria, a Piaget iskola és a kognitiv
pszichologia. A pszichometria (az egyéni kiilonbségek pszicholdgiaja) elsésorban a
képességek kvantitativ jellemzdivel foglalkozik. Piaget és kovetdi az emberi értelmesség
lényegét a miiveleti gondolkodéasban lattak. Az elmélet szerint az értelmi fejlodés az egyszerii
miivelet eldtti sémaktdl a konkrét miiveleti gondolkodason 4t a formalis gondolkodasig vezet.
A kognitiv pszicholdgia, mint a megismerést informacio-feldolgozasként leird iranyzat jelenik
meg. [2]

A kognitiv forradalom ota, mely a kilencvenes évekre tehetd, folyamatosan modosulnak az
elgondolasok az emberi elme természetérdl. Ezek az elgondolasok a kognitiv miikddésrol
sz016 két ¢élesen eltérd elgondolasbol noéttek ki. Ezek koziil az els6 az a feltevés volt, mely
szerint az elmét el lehet képzelni komputacios szerkezetként is. A masik feltevés szerint az
emberi kultira egyfeldl alkotéoeleme az elmének, masfeldl az elme az emberi kultura
hasznélata soran valdsul meg.

Az elsd, komputacids nézet az informacidfeldolgozassal foglalkozik, azzal, hogy a vilagrol
sz016 véges, kodolt, egyértelmii informaciot hogyan vési be, szlri, tarolja, kapcsolja Ossze,
allitja helyre, és altaldban kezeli egy komputacios szerkezet. Az informacidt ugy veszi, ahogy
kapja, olyasvalamiként, ami mar bedgyazddott valamiféle eleve létezO, szabalyok altal
korlatozott kodba, amely a vilag allapotait fedi le.

A masodik megkozelités, a kulturalizmus ihletdje az az evolucios tény, hogy az elme nem
tudna létezni, ha nem lenne kultira. Hiszen az emberszabasi elme evolucidja egy olyan
¢letmod kialakulasdhoz kapcsolodik, ahol a wvaldsagot egy olyan szimbolumrendszer
képviseli, melyet az adott kulturalis k6zosség minden tagja ismer. Ebben a kozosségben ez a
szimbolumrendszer egyszerre szervezdje és 1étrehozoja a technikai-szocialis életnek. [1]

A narrativ tétel: Milyen gondolkoddsmod, illetve érzések segitenek a gyerekeknek vagy akar
az embereknek abban, hogy a vilagnak egy olyan verzidjat hozzak Iétre, amelyben
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szamolhatnak majdani helyiikkel- ez a sajat vildguk. Bruner ugy véli, hogy a torténetmesélés,
a narrativum sziikséges ehhez. A narrativum mint gondolkodasmod és a jelentésalkotas
kozvetitékozegeként jelenik meg. Ugy gondolja, hogy két nagy Gtja van annak, ahogyan az
emberi lények kezelik és szervezik a vilagrol valé tudasukat, ahogyan kdzvetlen élményeiket
strukturaljadk. Az egyik inkabb a fizikai ,,dolgok” kezelésére szakosodott, a masik pedig az
emberek és allapotuk kezelésére. Az egyiket a szaknyelv logikai-tudomanyos, a masikat pedig
narrativ gondolkodasnak nevezi. Egyik kultirabol sem hianyoznak, de a kett6t a kiilonb6zo
kultarak masképpen részesitik eldnyben. [1]

Egy tanulmdnyban mar foglalkoztam kognitiv szemléletli kérdéssel, nevezetesen azt
vizsgaltam, hogy definialt univerzalis kognitiv kategéridk és a Bruner féle reprezentacios
sikok milyen hierarchidt mutatnak a fiiggvényjellemzés folyamataban. A strukturat Galois-
graffal jelenitettem meg. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a szamitdgép bekapcsolasa az
analizis tanulds-tanitds folyamatdba az ellenérzési fazisban, a konkrét cselekvések
szakaszaban célszeri. [3]

2.1. Digitalizacio
2.1.1. Milyen generdciokat és elméleteket ismeriink?

A generacidkutatasok megjelenése a 20. szazad masodik felére tehetd: az egyes nemzedékek
¢s jellemzbéik csoportositdsara tobbféle megkozelités 1étezik, melyek koziil a
legmeghatarozobb elméleteket foglalja Ossze az aldbbi tdblazat. Az 1925-t6]1 napjainkig
szlletettek generacios jellemzdinek attekintése alapjan lathatova valnak a motivacio é€s
kommunikéacié meghatarozo aspektusai, azonban fontos megjegyezni, hogy a generaciok e
felosztasa tovabbra is vita targyat képezi.

Csendes vagy veteran generacio (1925-1942)

Tagjaira a palya szélérdl figyeld (Ovatos, visszafogott), biztonsagra térekvé magatartas
jellemzd. Maganéletiikben a csaladi értékek kiemelt fontossaggal birnak. Nehezen tudnak
megbirkozni a digitalis tarsadalom kihivasaival, a ,,felgyorsult vilaggal”.

Profétak / Idealistak — Baby-boomerek (1943-1960)

Tagjaik a habora utan sziilettek, ifjikorukat a civil mozgalmak hataroztak meg. Gyermek- és
fiatal felndttkorukat a lazadas, a szabalytagadas jellemezte (pl. hippikorszak). Motivacids
struktarajuk elemei: megfelelés, mély szakmai tudas, a sokoldalusag igénye.

Nomadok / Reaktivak / Digitalis bevandorlok — X generacio (1961-1981)

Az ébredés, a ,,lelkiismereti forradalom” ciklusdnak gyermekei: a hirnoknemzedék / d&tmeneti
generacio fiatalkorat a relativ béke és jolét korszakaban toltotte. Megoldaskeresd, megbizhato,
kontrollalt magatartas jellemzi Oket, mely elmélyiilt szakmai igényességgel ¢és tudassal
parosul. Motivacios struktirajuk elemei: status, pénz, a tdrsadalmi ranglétran valé eldrejutas.

Hésok / Civilek / A digitalis bennsziilottek elsé generacidja — Y generacio (1982-1995)

A posztmodern vilag sziilottei, akik a 2001. 09. 11. utani krizisperiddusban élik fiatalkorukat.
Tagjai magabiztos, energikus, kifejezetten tehetséges, kreativ személyek, akik a korabbitol
jelentdsen eltérd viselkedést mutatnak a tanulds €és a munkavégzés teriiletén. Egyiitt ndttek fel
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a modern technika fejlédésével, informacio¢hségiik kifejezett, a multikulturdlis kornyezetet
konnyedén, laza attitiddel kezelik, és jellemzO rajuk a ,multitasking”. Motivacios
struktarajuk elemei: a kortars csoportok hatdsa erds, szivesen dolgoznak tarsakkal egyiitt,
ugyanakkor jellemz0 rajuk a céltalansag €s a kiszamithatatlansag is.

Miivészek / Alkalmazkodok / Netgeneracio / Digitalis bennsziilottek —Z generacio (1996—
2010)

A terrorizmus krizisperiodusaban, a globalis valsdg €s a klimavaltozas idején sziilettek.
Eletiiket ,,bedrotozva” élik (szimultan tobb médium felhasznaléi): batrak, kezdeményezéek,
kevésbé kételkednek sajat képességeikben ¢és korlataikban, praktikus szemléletiiek.
Motivacids strukturdjuk elemei: ,Belesziilettek” az internet vildgdba, mely emberi
kapcsolataikat és kommunikécidjukat is atalakitja: az online vilag kitagitja énjiik hatarait, és
alakitja identitdsukat. Az offline vagy ,,val6” vilagban konfliktuskezelési készségiik hianyos
(pl. indulatkezelési nehézségek, agresszio, a tekintélyhez valo megvaltozott viszony).

Alfa generacio6 (2010-)

A 2010 utan sziiletettek korosztalya, amelyr6l még nagyon kevés informacid all
rendelkezésiinkre. Tobb helyen ,,4j csendes” generacidként emlitik, mivel csaladi és 6vodai
viselkedésiikre a korabbiakhoz képest csendesebb, visszafogottabb viselkedés jellemzo
(ugyanakkor egyes tagjainal az agresszio erdsodése is megfigyelhetd).

Mindebbdl lathato, hogy a generaciok kozotti kiilonbségek akar a harmonikus kommunikacio,
az egymast értd és megértd egyiittélés akadalyava is valhatnak. A meg nem értésbol adodo
generacids szakadék csalddi és oktatdsi szitudciokban egyarant gondot okozhat, kiilonds
tekintettel a kulturalis, motivacios és szocializacios kiilonbségekre. A millenniumi generaciok
(Y és Z) ,digitalis bennsziilottként” konnyen €s gyorsan eligazodnak a digitalis vilagban,
melynek jellemzdi els6sorban nem technikai, sokkal inkdbb kulturalis értelemben
meghatarozottak: az igy létrejovd digitalis kultara komplex, megfoghatatlan, interaktiv
(kolcsonos, kozvetlen kapesolaton alapuld) és interkonnektiv (a folyamatos dsszekapcsoltsag
érzetét kelti), elemei testre szabhatodak. [12][16]

2.1.2. A DIGITALIS jolét kormdnyprogram a felséoktatisrol-Tanuldsintenziv felséoktatds
kialakitasa

A felsOoktatasi digitalis stratégia egyik legfontosabb célja a globalis digitalis vilag altal
kikényszeritett oktatasi-tanuldsi kultaravaltasra vonatkozik, amit a digitalis eszk6zok
oktatasban valo felhasznélasa tdimogat. Ez a cél szoros 0sszefiiggést mutat a stratégia masodik
céljaval, amely a digitalis felsdoktatasi tér kialakitasara vonatkozik — a ketté egymas nélkiil
elképzelhetetlen és megvaldsithatatlan. A tanulasintenziv felséoktatasra vonatkozo cél foként
az oktatoi-hallgatéi viszony mikéntjére, illetve az oktatasi modszertanokra, az oktatési
eredményességet szolgald felsGoktatas kialakitdsara vonatkozik. A javasolt beavatkozasok
mindkét cél elérését tamogatjak. A felsdoktatdas moddszertanardl foként nemzetkozi
tapasztalatok allnak rendelkezésre, a hazai oktatoi réteg felkésziiltségével kapcsolatban kevés
bemeneti adat allt el6. Ezért fontos olyan kutatdsok kivitelezése, amelyek ezt a teriiletet
vizsgaljak, fejlesztik. A kiemelt kutatas-fejlesztési projekt a digitdlis tanulas
tudomanyteriileteihez kapcsolodd doktori iskoldkat miukodtetd felsdoktatasi intézmények,
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kutatohelyek és vallalatok 0Osszefogasaval, halozatosodasaval és nemzetkoziesitésével
valosulhat meg leghatékonyabban — oktatasi innovaciok, modszertani kutatasok, a nemzetkozi
online oktatasi-kutatdsi térbe valo kilépés tdmogatasa. E kutatdsok kitérhetnek a
volumenili online képzésmenedzsment rendszerek megismerésére €és megismertetésére. A
kutatasok eredményeként kialakithato a digitalis tanulds K+F+I adatbazisa, amelyen keresztiil
a jo gyakorlatok kozzététele is folyhat. Emellett sziikséges a digitalis tanuldssal kapcsolatba
hozhatd tudomanyteriiletek Osszekapcsolasa, a meglévd ilyen tematikdju felsdoktatési
kutatokdzponti tudas erdsitésével, 1j, relevans tapasztalattal rendelkezd intézmények,
szervezeti egységek bevondsaval — ennek a folyamatban be kell tagozddnia a kialakitando
digitalis modszertani kozpontba. A fent javasolt kutatasok felhalmozzdk azt a tudést, amely az
oktatok modszertani kulturdjanak fejlesztését tamogatd tovabbképzések, felkészitések
megalapitasdhoz sziikségesek. Az oktatdi kar korfija nem optimalis, az idésebb generaciok
pedig teljesen mas oktatas-technoldgiai kornyezetben szocializadlodtak, mint a jelenlegi
hallgatok. Ezért az oktatdéi kar tovabbképzésének két fo teriilete az oktatds-modszertan

(oktatas-technoldgia), illetve az altalanos digitalis kompetencidk fejlesztése kell, hogy legyen.
[13]

2.1.3. Matematikai szorongas és digitalizdacio

Sok didknak a matematika a ,,mumus”. Az alsobb osztdlyokban kedvelik a tantirgyat, aztan
késobb ez atalakul. Gyakran a reklamokban is azt sugarozzak, hogy a matematikatol faj a
fejed, beteg leszel... Ha a tanitdé néni vagy bdécsi is ,,félt” a matematikatol, ezt a félelmet az
oktatds sordan 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 péld4ja hazankban a GEOMATECH
projekt keretében elkésziilt tananyag elemek.

Magat a tanulasi ¢és tanitasi folyamatot is ujra kell tervezni, és ez talan még nagyobb kihivast
jelent. Itt ugyanis nem technikai szempontbdl kell megkiizdeni azzal, hogy hogyan
hasznéljunk egy szamitogépet, egy tabletet vagy egy mobileszkozt arra, hogy informaciokat
szerezhessiink. Hanem azzal a pedagogiai problémaval, hogy — a tanulds kognitiv folyamatat
megismerve — hogyan lehet a didkok érdeklédését felkeltve olyan kornyezetet teremteni,
amelyben a tanulas a digitalis eszkozok segitségével, de nem kizardlag azok altal, a didkok
szamara az eddigieknél izgalmasabban €s hatékonyabban tud megvalosulni.

Ann Dowker elég sokat foglalkozott ezzel a témaval, neki van errél egy érdekes elképzelése,
6 azt gondolja példaul, hogy nincs kiilonbség a férfiak és a ndk szorongasa kozott, csak a ndk
érzékenyebbek. Ok maér azt a szintjét veszik a szorongasnak, ami még egy pasinak fel sem
tinik. Ez azért problematikus, mert ha a szorongas beindul, az rongédlja a munkamemoria
muikodeését, igy aztan a gondolkodas, a feladatmegoldas mindsége is romlik. [14][17]

3. Van Gogh és a sorozatok a matematika eléadason

A Z generaci6 a kutatdsok szerint 8 percig képes tartds figyelésre. 8 perc utdn valami mast
kellene mutatnunk eléadason. Tapasztalatom, hogy a 90 perces el6adasban a gondolatmenetet
3-4 alkalommal kell érdekességgel, telefonos jatékkal, humorral megszakitanom. Bruner
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narrativ elméletét alkalmazva, célszeri a megszakitasokat tematikusan megtervezni. A
sorozatokhoz Van Gogh képeit felhasznalva, gyljtdttem érdekességeket ugy, hogy elég, ha
csak szemlélik a latottakat. Ugy fognak emlékezni az eléadasra, hogy az az 6ra volt, amikor
Van Gogh-rol beszélgettiink.

3.1. Aranymetszés

1+V5
2
szobraszatban eldszeretettel alkalmazzdk a milivészek a mondanival6 elhelyezésére.

Az aranymetszés a természetes szépérzékiink aranya, érteke ¢ = . A festészetben,

1. abra: Orszagut ciprussal és csillaggal, Van Gogh [5]

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

3.2. Fibonacci-sorozat
f=1f=1f="F_ +f
foa N 1445
f 2

aranymetsz¢és aranya 0

A Fibonacci-sorozat n-2 hanyados-sorozatanak hatarértéke szintén az

~1,618

Van Gogh tobb napraforgd témaju képet is festett. Ezekbdl is eldallithatjuk a Fibonacci —
sorozat elsd néhany elemét. Ha lenne 13 napraforgds festménye, még egy taggal tudnank
folytatni.

2. abra: A napraforg6s képek alapjan a Fibonacci-sorozat néhany elsé tagja: 1, 1, 2, 3, 5 [4]

[5]
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3.3. Pitagoraszi-szamharmasok és négyesek

Az X, Y, Z pozitiv egész szamokat pitagoraszi szimharmasnak nevezziik, ha x? + y? = z2. A
pitagoraszi sziamharmasok a kdvetkezé alakuak: x = 2mn, y = m? —n?, z = m? + n?, ahol
m, n természetes szamok, amelyekre m>n, kiilonb6z6 paritastak és (m;n)=1. [15]

3. dbra: Pitagoraszi szdmharmas a napraforgds képekbdl 3; 4; 5 [5]
Az X, Y, z, t pozitiv egész szamokat pitagoraszi szamnégyesnek nevezziik, ha
x2 +y? + 2% =t2,
ahol X, y, z, t-re a kovetkezo 6sszefiiggések igazak: x = p% — q®> —r?, y = 2pq, z = 2pr,
t =p?+q?+712p,q,regymastol figgetlen pozitiv egész szamok, amelyekre
p? > q? +ri[14]

4. abra: Pitagoraszi szamnégyes a napraforgés képekkel 2; 2; 1; 3 [4] [5]

Ha lenne 13 napraforgds festménye, még egy szamhdrmast (5; 12; 13) és még egy
szamnégyest ki tudnank rakni (3; 12; 4; 13).

3.4. Szorzas, hatvanyozas, érdekes szamok

5. 4bra: 22 = 4 napraforgokkal [5]

42/208



Mivészet—narrativum—matematika - Takacs Anna Maria

6. abra: 42 = 16 napraforgokkal [4] [5]
Az n pozitiv egész szamot majdnem tokéletes szamnak nevezziik, ha (n) =2n — 1.

Tétel: A 2-hatvanyok majdnem tokéletes szamok.

k+1 _
Bizonyitas: o(2k) =% = 2kt1 — 1 = 2 - 2k - 1. Tehat egyel6re egy paratlan

majdnem tokéletes szamot ismeriink, a 2° = 1-et, a tobbi mind paros. [7]

Nem tudjuk, hogy a ketté hatvanyain kiviil vannak-e mas majdnem tokéletes szamok. De az
elézokben mutatott 4 és 16 majdnem tokéletes szdmok. Példaul 16-ra o(16) = 2*16 — 1=31,
ugyanakkor 6(16)=1+2+4+8+16=31.

A szorzasra mas példat néziink:

7. abra: 3*4=12 napraforgokkal [5]

Egy pozitiv egész szamot bdvelkedének neveziink, ha osztdinak Osszege nagyobb a szam
kétszeresénél, azaz o(n) > 2n. Masképpen megfogalmazva, egy szdm bdvelkedd, ha a néla
kisebb osztéinak Osszege nagyobb a szdmndl. A 12 bdvelkedd szdm, mert a nala kisebb
osztoinak 0sszege 1 +2+3+4+6=16>12.

8. dbra: 3*5=15 napraforgokkal [5]

A 15 ikerprimek szorzataként all eld. Két természetes szdmot ikerprimnek mondunk, ha
primszamok ¢és a kiilonbségiik 2.
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3.5. Van Gogh és a GeoGebra

A napraforgo6 szemek a Fibonacci spiral szerint kovetik egymast. Van Gogh egyik festményén
megfigyelhetd, ahogyan matematikai pontossaggal probalta megfesteni a spiralt. A spiralt
GeoGebraban is modellezték.

SPIRALS FOR SUN FLOWER Fe

9. abra: A napraforg6 spiraljairdl gyonyorii GeoGebra animacio késziilt [5] [9]

3.6. Loving Vincent

A Loving Vincent a vilag elsé teljes egészében kézzel festett animécios filmje, amelyben
minden egyes képkockat (65.000 db!) festomiivészek készitettek, olajjal, vaszonra, ahogy
maga Vincent Van Gogh festette volna. A heroikus vallalkozas, mely 2011 -ben kezdédott, az
angol Hugh Welchman ¢és felesége, a lengyel Dorota Kobiela filmje, Van Gogh lenyligdzo
vilagaban jatszodik. Tobb ezer festményen keresztiil elevenednek meg ¢letének legismertebb
helyszinei és megfestett figurdi, mikozben vildg egyik legkedveltebb festéjének, Vincent Van
Gogh-nak ellentmondasos életét és halalat vizsgalja a film. Kibontakozik az utolsé napok
draméja és végre fény dertiil rejtélyes haldlanak koriilményeire. A filmforgatas utan, tobb mint
100 képzémiivész dolgozott egyszerre a kozel 6 évig tartd folyamatban, hogy Van Gogh
egyedi stilusaban lathassuk ezt a lebilincseld torténetet.[6]

10. abra: Hogyan késziiltek a filmkockak? [18]

11. abra: Jerome Flynn, mint Doctor Gachet [19]
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4. Osszegzés

Néhany olyan példat gylijtottem Ossze, amelyeket felvillantds szertien meg lehet mutatni
eldadason. Ha tematikusan, a témahoz kapcsoloddan latnak példakat didkjaink, lehet, hogy
konnyebben el6hivjak az el6adason hallottakat is. Fontos, hogy vizudlis példa is legyen és
esetleg valami 0j ismeret, vagy alkalmazas a mindennapi gyakorlatbol. Vizsgan eléfordult
mar, hogy ugy jutott eszébe a hallgatonak a megoldasi modszer, hogy a ,,mellékes dolog”-ra
emlékezett eldszOr, aztan a tanult sémara. A szdmitdégépes animaciokat is kedvelik, az okos
telefonos jatékok is élményszeriivé teszik a tanulast.
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Absztrakt: Az oktatassal nem csupan a klasszikus tudasatadas a célunk, szeretnénk, ha olyan
kihivasként élnék meg a tanuldst a didkok, amiben 6k maguk fejlédhetnek, kibontakozhatnak,
sikerélményeket érnek el; fliggetleniil attol, hogy eldtte milyen szinten alltak, illetve milyen
volt a viszonyuldsuk a matematikahoz. Az ) megkdzelitésben nem az ismeret dtadason van a
hangsuly, hanem a fejlesztésen; nem vizsgaztatni akarunk, hanem a tanulast, fejlodést
tdmogatni.
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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 students, 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.
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1. Bevezeto

Szémos kritika éri az egyetemistakat, hogy nem elég motivaltak, nincsenek meg a kelld
matematikai alapjaik, nem eléggé kitartbak. Azonban lassuk be, ki szeret olyannal
foglalkozni, amirdl azt gondolja, hogy nem neki vald, amirdl nem tudja mire hasznalhatja,
illetve ahol mar rengeteg kudarc érte €s talan az is kimondasra kertilt, hogy ehhez neki nincs
tehetsége. Marpedig a mi didkjaink zomének soha nem volt er6ssége a matematika, legalabbis
ok igy ¢éltek meg, és a kornyezetiik is ezt erdsitette.
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A Budapesti Metropolitan Egyetemen elhatdroztuk, hogy ezen valtoztatunk, 0j szemlélettel
kozelitiink az oktatashoz. Szakitunk a korabbi gyakorlattal, a tananyag és vizsgakdzponti
oktatassal.

2. Z-generacio az oktatasban

Felgyorsult a vilag, elarasztanak minket Gjabbnal ujabb technikai csoddk. Szemiink el6tt nd
fel a vilag elsd digitalis nemzedéke. Villamgyors informacidaramlas, globalis nemzedék,
digitalis bennsziilottek.

Ma mar a Z-generacidhoz tartozok (1996 utan sziiletettek) iilnek az egyetem padjai kozott,
akik a modern technika vilagaba sziilettek bele. Szamukra a k6z0sségi halok, okos eszkdzok a
mindennap részei. Ok azok, akik nem tudjak elképzelni az életet internet nélkiil. A digitalis
vilagnak koészonhetden szamukra minden fontos informécidt konnyen €s gyorsan elérnek. A
kérdéseikre a valaszokat azonnal az interneten, kiilonboz6é forumokon keresik. [12] Hozza
szoktak a gyors impulzusokhoz, jo a figyelemmegosztasi képességiik, konnyen eligazodnak a
virtualis vildgban, gyorsan alkalmazkodnak az 0j dolgokhoz, ritkan jegyzetelnek tollal papirra
az oradkon, nem kedvelik a hagyomanyos moédszereket. Ezért az oktatdsban is sziikség van
arra, hogy valtoztassunk, az oktatasi modszereket az (1j nemzedékre szabjuk.

Kihivast jelent a pedagdgiai munka felzarkoztatdsa, megujitasa az egyetemi oktatasban. Uj
modszerek kidolgozasara van sziikség. A hagyoményos frontalis oktatdst mind inkabb
hattérbe szoritva, a készségek, képességek fejlesztése a cél. [8] JO lenne ugy elérni ezeket a
c¢lokat, hogy ekdzben egy élményalapti oktatist biztositsunk a Z generdcidonak. Ennek
szellemében kezdtik egyetemiinkon a METU Moddszertani Intézetében atalakitani az
oktatasunk modszereit, mind az eléadasokon, mint pedig a gyakorlatokon.

3. Fejlodésfokuszu megkozelités

Legfontosabb megvaltoztatni a szemléletiinket €s a viszonyuldsunkat didkjaink, sajat magunk
¢s a kurzusok szerepét illetéen. Az 1) megkdzelitésben kiemelt szerepet kap a fejlodésfokuszi
szemléletmod (growth mindset), melynek elmélete Carol Dweck a Stanford Egyetem
pszicholdgia professzordnak nevéhez flizédik.

3.1 Elozmények

Egyetemiinkon 2018 0szétdl uj alapokra helyeztiikk az oktatdsunkat (természetesen hosszas
elokészitdé munka utdn), igy az idén elsé éves didkjaink 3-3,5 éves tanulmanyai idészakuk
alatt fel kell épitsék a szakmai portfoliojukat, bemutatva mindazt amilyen tudasra,
kompetencidkra szert tettek az egyetemen toltott idoszak alatt. Ez az j koncepcid nem csak a
didkokkal, de a tanarokkal szemben is nagy kihivasokat tamaszt, hiszen portfoliojuk
épitésében is tdmogatnunk kell hallgatdinkat a tananyag ,,ataddsa” mellett. [10] [11] Az Uj
kihivasok tdmogatasara egyetemiink mentorprogramot szervezett, ahol 12 kiilonbdz6 mentor,
illetve mentortéma koziil valaszthattak az oktatok, melyek segitséget nyujtottak az eddigi
oktatasi gyakorlatunk Ujra gondolasdban, Uj innovativ modszertanok, és az ezt tamogato
digitalis eszk6z0k megismerésében.

48/208



Szemléletvaltas a matematikaoktatasban - Growth mindset - Jakus Gabriella, Kis Marta,
Magyar Timea, Toth-Orosz Andrea

3.2 Mérfoldkovek

Az 1j oktatasi mddszertan kidolgozasat megeldzte egy olyan szemléletvaltas, ami teljesen 0j
alapokra helyezte a viszonyulasunkat az oktatashoz. 5 mérfoldkovet emeliink ki, ami jol
mutatja milyen megkozelitést tettlink magunkéva mieldtt a matematikaoktatds teljes
atalakitasanak neki lattunk.

3.2.1 Arany kor

Els6 méfoldkonek tekinthetjilk Simon Sinek arany kor filozofidjat. Sinek elmélete szerint a
tervezéskor nem a Mit? és Hogyan? kérdésekkel kell kezdeni, hanem a Miért?-tel. Akkor
tudunk igazén inspiraléan hatni a kornyezetiinkre, és elérni a céljainkat, ha eldszor azt a
kérdeést tessziik fel magunknak, hogy Miért csinaljuk amit csindlunk [1]. Az oktatds esetében
is elsésorban azt kell megvalaszolnunk, hogy miért tanitunk példaul matematikat, mit
szeretnénk ezzel elérni. Ha ezt megvalaszoltuk, utana atgondolhatjuk, hogy hogyan tudjuk
mindezt megvalositani, és csak ezutan irjuk le, hogy pontosan mit tanitunk. Ez a megkozelités
merdben eltér a kordbbi gyakorlattol.

Agyunk felépitése is parhuzamba 4llithaté az arany korrel. A Mit?-re a neocortex valaszol
agyunkban, hiszen 0 felel a raciondlis és analitikus gondolkodésért és a nyelvi készségekért.
A limbikus rendszeriink tartalmazza a kozéps6 két részt, és felelds az érzelmeinkért, mint
példaul a bizalom és a hiiség. Agyunk ezen része felel minden emberi viselkedésért és a
dontéseink meghozatalaért is [2] (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.. dbra).
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1. dbra: Parhuzam agyunk felépitése ¢€s az arany kor kozott
3.2.2 Rogrziilt vs fejlodési szemlélet

Masodik mérfoldkonek tekinthetjiik a rogziilt (fixed mindset) és a fejlodési szemlélet (growth
mindset) dsszehasonlitdsabol szerzett tapasztalatokat, de még inkabb fontos, hogy miként
tereljiik didkjainkat a fejlddési szemlélet felé. Hiszen ekkor a didk nem kertili, hanem keresi a
kihivasokat; kitart a probléma megoldasa kozben; az eréfeszitéseket nem tartja feleslegesnek;
tanul a kritikdkbol; masok sikereit kovetendd példanak tekinti, nem fenyegetésnek; ¢és
nagyobb sikereket ér el, hiszen kibontakoztathatja tehetségét (2. abra).
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ROGZULT SZEMLELET
kerali '
védekez§ / feladd

felesleges

nem torédik vele

fenyegetés

nem bontakozik ki

FEJLODESI SZEMLELET

keresi
kitart
kivaldsag felé ut
tanul beléle
kovetendd példa

nagyobb siker

2. ébra: A rogziilt és a fejlodési szemlélet 6sszehasonlitdsa

A két szemlélet teljesen eltérd alapokon nyugszik, igy a kimenet is jol megkiilonboztethetd.
Ennek 0sszehasonlitasat lathatjuk az alabbi tablazatban. (1. tablazat)

1. tablazat: A rogziilt és a fejlodési szemlélet 6sszehasonlitdsa [5]

ROGZULT SZEMLELET FEJLODESI SZEMLELET
Meggy6zddés, h tehetsé .
e egg-yogo ° ogy ? e. S Meggy06z6dés, hogy a tehetség
Definicio egy fix jellemvonas, amit nem | , 7, . o B
, : képlékeny és fejleszthetd.
lehet megvaltoztatni.
Az erbfeszités rossz; ha okos :
Eréfeszités # Crofesziies L, Az erbfeszités jo; torekedj arra,
értelmezése vagy, nem kell keményen hogy jobba valj
dolgoznod. gy J

Fontos okosnak latszani, igy

Iskolai motivacio
bizonyithatod a tehetségedet.

Fontos tanulni, igy fejlesztheted a
tehetségedet.

Vélaszreakcio a | Tehetetlenség; a visszaesés egy
tanulmanyi jel, hogy nincs meg, amire

visszaesésre sziikséged lenne.

Rugalmassag; a visszaesés egy jel,
hogy keményebben kell dolgoznod,
vagy ki kell probalnod egy 1j
stratégiat.

A kudarc a torténet vége: itt az

A kudarc értelemzése | ., . i
udarc értelemzése ideje feladni.

A kudarc a torténet kezdete: itt az
ideje ujrakezdeni.

3.2.3 Az egyéni fejlodés dicsérete

Harmadik mérfoldkdé lehet a kommunikdcionk tudatos megvaltoztatasa: nem a didkok
tehetségét (ami nem valtoztathato, tehat rogziilt szemléletre vall), hanem az egyéni fejlodését,
az eredmény elérésére tett erdfeszitéseiket érdemes dicsérni. Igy sokkal motivaltabbakké
valnak a tovabbi erdfeszitésekre, drommel dolgoznak, és nem teherként fogjak fel egy-egy

feladat megoldasat. Erre mutat egy jo példat 2. tablazat.
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2. tablazat: Példa arra, hogy a tehetség dicséretét hogyan lehet atfogalmazni a fejlodés
dicséretére, ami fejleszti a fejlodési szemléletet [5]

TEHETSEG DICSERETENEK

VALTOZTATASA. .. ...A FEJLODES DICSERETERE

Nézd, te jo vagy angolbol. 5-6st kaptal a | Te tényleg tanultal az angol vizsgadra és az
legutobbi vizsgadon. eredményed ezt tiikrozi.

Tetszik a mddszer, ahogy minden stratégiat

e o
sllegorineliell  Lilegiondind, gy kiprobaltdl a  matematika  problémad

okos vagy.
9y megoldasaban, mignem végiil megtalaltad.

3.2.4 Onérvényesité, egyiittmiikidé magatartds

Negyedik mérfoldkd lehet, ha tudjuk, hogy a problémamegoldd viselkedés
konfliktushelyzetekben (konfliktushelyzet egy matematikai feladat megoldéasa is) akkor
érvényesiil, ha az alany Onérvényesitd és egyiittmiikodd magatartassal bir. [7] Ennek
tudataban kell az okktatasunkat tervezni, azaz olyan oktatasi helyzeteket teremteni, ahol
mindez kiemelt szerepet kap.

3.2.5 Oktatas jelentisége

Végezetiil 6todik mérfoldkoviinkkel, egy idézettel zarnank a sort, ami jol szimbolizélja,
mekkora feleldsség harul rank, amikor a didkokkal dolgozunk, motivaljuk 6ket, munkajukat,
habitusukat értékeljiik. [6]

,»A hiedelmeid valnak a gondolataidda, a gondolataid lesznek a szavaid, a szavaid valnak a
cselekedeteiddé, a cselekedeteid lesznek a szokasaid, a szokasaid valnak az értékeiddé, az
értékeid lesznek a sorsod.”-Mahatma Gandhi

4. Megvalositas

A Gazdasagi matematika oktatasunk szervezését tekintve nagylétszamu 150-200 f0s eldadésra
¢és ehhez szorosan kapcsolddo 20-30 f6s szeminariumokbol all, ami alapjaban meghatarozza a
lehetdségeket.

4.1 Lehetoségek a nagylétszamu eloadasokon

A hagyomanyos eléadas forméba, ahol jellemzden az ismeretanyagot kapjak meg a hallgatok
igyeksziink becsempészni problémafelveto Orakat vagy oOrarészleteket. Felvetiink egy
gazdasagi problémat, amire kézosen keressiik a valaszt, valaszokat ott az 6ra keretében.
Alkalmazzuk azt a moddszert is, hogy az eldadasok eldtt megkapjak a hallgatok az
ismeretanyagot, feladatokat, majd ezekhez kapcsolodd nehézségeket, kérdéseket egy online
forumon jelezhetik, igy az eldéadasokon a hangsijt azok a témakorok kapjak, ami a
hallgatoknak nehézséget, problémat okoztak.

Nagy kihivast jelent a nagyszamu eléadasokon a hallgatok figyelmének fenntartasa. [9] Ezért
megprobalunk az eldadasok alatt tobb interakciot beépiteni, a komfort zonajukbol egy kicsit
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kibillenteni a hallgatokat. Ezt kezdetben nehezményezik, de aztan hamar belejonnek. Minden
diak kezében még eldadas alatt is ott vannak az okos eszkOzok. Szeretnénk a hatranyt
eldnylinkre forditani, igy olyan feladatokat adunk résziikre, amit ezen eszkozok segitségével
oldanak meg. A digitalis technologia ad nekiink, oktatoknak is lehetdséget arra, hogy még a
nagyobb létszam mellett is tudjuk kommunikalni, véleményt kérni, vitat generalni, sét akar
csapatban vagy versenyszeriien egylitt dolgozni. A kapott egyéni, illetve csoportos valaszokat
pillanatok alatt a kivetitén megnézhetjiik, 6sszevethetjiik, 6sszesithetjiik az eredményeket. Igy
sokkal interaktivabb és izgalmasabb el6adasokat tarthatunk.

4.2 Gyakorlatokon alkalmazott uj modszerek

A gyakorlati ordkon konnyebb a helyzetiink, hiszen sokkal kisebb létszammal dolgozunk.
Szeminariumokon a feladatmegoldas kozbeni tanuldst helyezziik a fokuszba. Itt a cél az
eléadads anyaganak alkalmazésa, gyakorlatba iiltetése. Tobb lehet6ség van a keziinkben arra,
hogyan vonjuk be a didkokat, hogyan tegyiik 6ket még aktivabba. [13]

Hisziink abban, hogy a pdros vagy csoportmunka alkalmazasa konnyebbé teszi a tanulast. A
problémamegoldas van a kézéppontban, de mégis érdekesebb, kiilonlegesebb, a figyelem is
konnyebben fenntarthat6. A hallgatok szivesen hasonlitjak 6ssze, magyarazzak el egymasnak
a megoldasaikat. Es mindekozben észrevétleniill szamos kompetenciajuk is fejlédik.
Izgalmasnak talaljak azt is, ha ismerik egy probléma megoldasat, de az odavezeté utat nekik
kell megkeresni. Itt lehetdség adodik az egyéni gondolkodasmodd fejlesztésére, az érvelések
Osszevetésére. Nem csak kozlés altal kapjak az informdciot, a vitdk, eszmecserék altal is
tanulnak.

Nagyban noveli a hallgatoé batorsagat, hozzaallasat a tantargyhoz, ha lehetdsége van kiallni a
csoporttarsai elé, és bemutathatja a tablanal a sajat feladatmegoldéasat, amit 6ran, vagy otthon
kidolgozott, akar 6nalloan vagy kiscsoportban. Projektfeladat. Ez is egy olyan modszer, ami
kibillenti a komfort z6ndbol, de aztdn az elismerés, dicséret, amit a munka utan kap,
karpotolja, 6rommel tolti el. Onbizalmat kaphat olyan didk is, akinek alacsony volt a
motivacids szintje, azonban attol, hogy nagyobb figyelmet kap, tobb dicséretet, megerdsitést,
jelentds javulast érhetiink el.

A Z-generacid szamara nagyon fontosak a visszajelzések. Tapasztalataink szerint ennek a
generacidnak nagyobb sziiksége van az instrukciokra, rdvezetésre és a pozitiv
visszacsatolasra, mint idésebb diaktarsaiknak. Ett6l a tanévtl bevezettiink a gyakorlati
ordinkon egy uj értékelo, jutalmazo rendszert, ami még jatékosabba és motivaltabba tette a
hallgatosagot. Az oOrai munkdra ,pluszokat” szerezhettek, amit a félév végén pontokka
valthattak a didkok. Minddsszesen néhany pontot szerezhettek ezen a moédon, mégis nagyon
0sztonzden hatott rajuk. Kialakult egy egészséges versenyszellem a csoportban.

Az orékon kiemelt szerepe van a gyakorlati megkozelitésnek, amikor a didknak maganak kell
a problémat megfogalmaznia és ehhez megoldasi utat keresnie, illetve mindezt értékelnie.
Egyre nagyobb hangsulyt kap az oktatasban a gyakorlati tudas megszerzése. Ahol lehetséges,
igyeksziink az ¢életbdl vett szituacion keresztiil alkalmazni a tanultakat.

Gyakran alkalmazzuk a szerepjdtékokat. Matematikanal példaul az operaciokutatasi
feladatoknal, kedvelt eszkdz, amikor szallitdsi koltségeket szeretnénk optimalizalni.
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Vialasztunk mezdgazdasagi termeldket, gyartulajdonost, szallitdsi feladatot végzdket.
Csoportra szabva készitjiik a szitudcidkat, ami természetesen feltételez némi informaciot a
csoport 0sszetételérol.

Nagyon kedvelik azt is, hogy gyakran alkalmazunk digitdlis eszkozoket, programokat. Ezek
megismerése, elsajatitisa nem okoz nekik kiilonosebb problémat, magabiztosan kezelik és
alkalmazzak a kiilonb6z6 szoftvereket (Kahoot, GeoGebra, Solver). Kedvelik, ha azonnali
visszajelzést kapnak a teljesitményiikr6l, illetve, hogy nem kell elemi feladatokkal, egyszerii
szamitasokkal bajlodni, e helyett fokuszalhatnak a gyakorlati alkalmazasokra, modellezésre,
diszkussziora. Ezen eszkdzokkel konnyen ravilagithatunk ok-okozati problémakra, kivaldoan
szemléltethetiink vele gazdasagi Osszefliggéseket, jol tudunk segitségiikkel egyiitt
gondolkodni.

5. Tapasztalatok

5.1 Gazdasagi matematika I. és 1. gyakorlat

Gazdasagi matematika I.-b6l mar az elsé oran csoportmunkaval inditunk. Mivel a csoportban
gyakran vannak olyan hallgatok, akik tobbszor felvették a targyat, elsésorban Oket jeldljiik ki
csoportvezetének. A tobbiek valaszthatnak, kivel szeretnének egyiitt dolgozni. Tapasztalat: A
csoportvezetdk lelkesen magyardznak, legtobbjiiknek jot tesz a kapott felelésség. A kovetkezo
6rai csoportmunkanal mar valaszthatnak a hallgatok, kivel legyenek, a tapasztalat, hogy
maradnak az el6z6 orai csoport felallasok.

A harmadik 6ran még mindig csoportmunkédban derivalas feladatokat kell megoldani. Harom
szintet kell teljesiteni, de a kovetkezd szintre csak akkor juthatnak tovabb, ha egy feladatsort
teljesen hibatlanul megoldanak elsére. Ha hiba van a megoldasban, akkor kapnak egy masik
ugyanolyan szintii (nehézségii) feladatsort. Igy van, aki 6ra végére az elsé szintii feladatsorbol
old meg harmat, van, aki eljut a harmadik szintig. Tapasztalat: Nagyon lelkesen dolgoznak a
hallgatok, mindenki szeretne ,,tovabb jutni” magasabb szintre. (Gazdasagi matematika I1.-bdl
kombinatorikai feladatokat oldanak meg ugyanigy.)

Mindkét targybol egész félévben nagyon sokat dolgoztatjuk onalldan, illetve csoportban a
hallgatokat. A félév masodik felében azzal probaljuk 0sztondzni a hallgatokat, hogy a jo
feladatmegoldasért pecséteket lehet szerezni. Tapasztalat: Leirhatatlanul lelkesen gytijtogetik
a pecséteket, az dra végén nem akarnak elmenni, szinte mindenki szeretné befejezni az utolso
feladatot, és még egy pecsétet kapni. A félév végén a pecséteket, ¢s az oOrai munka
értékeléseket pontokra valtjuk at. Egy hallgaté maximum 5 pontot szerezhet.

Tapasztalat: Elmondhatd, hogy az eddigi félévekhez képest sokkal tobben jutottak vizsgara,
mint kordbban. A rendszeresen orat latogatok koziil a 30 fés csoportokban legfeljebb 6-8
olyan hallgat6 volt, akinek 0jbol fel kell majd vennie a targyat a korabbi 10-15 f6hoz képest.

5.2 Gazdasagi matematika I1. levelezo eloadas

Levelez6 tagozaton eldadas formajaban oktatjuk a Gazdasagi matematikat. Ennek ellenére itt
is igyeksziink kreativ feladatokat is adni a hallgatoknak. Solver feladatkészitd versenyt
hirdetiink. Két-harom f6s csapatokba Gsszedllva mindenkinek egy-egy linedris programozas
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feladatot kell megalkotnia, ami valahogyan Osszefligg a sajat életével (munkdjaval,
csaladjaval, hobbijaval kapcsolatos). Az onalldan alkotott feladatokat és a megoldasokat a
félév végén prezentaljak a hallgatok.

6. Osszegzés

A jatékossag mellett, talan azt kedvelik leginkdbb a hallgatdink, hogy sokkal nagyobb
személyes odafigyelésben van résziik, csoportban dolgozhatnak, megcsillanthatjak
kreativitasukat, tobb timogatast kapnak mind az oktat6tol, mind a tarsaktol, igy kevésbé érzik
elveszettnek magukat, jobban fennmarad a motivacio.

Toreksziink arra, hogy minden 6ra legyen egy kicsit mas. Az 6rak nemcsak tartalmukban,
hanem modszertanukban is kiilonbozzenek, valtozatosak legyenek. Mikdzben folyamatosan
igazodunk a jelenlévok igényeihez, keresve az adott koriilmények kozott leghatékonyabb
eszkozt, mely a hallgatd fejlodését segiti. Ezaltal valik egyre szinesebbé, élvezetesebbé,
emberibbé a matematikaoktatasunk.
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Absztrakt: Kozismert tény, hogy a magyar népesedési helyzetet hosszabb idd ota
kedvezétlen demografiai mutatok, negativ tendencidk jellemzik. A népesség létszamanak
kozel harminc éve tartd csokkenésének egyik alapvetd oka a sziiletések igen alacsony szdma.
Célom volt, hogy megfeleld modellt talaljak €és ezaltal én is sajat szamitast tudjak végezni a
népesség ¢s ezen belill a korcsoportok szdmanak becslésére. A valasztdsom egy az
okologiaban gyakran hasznalt modellre eset, amelyet Leslie dolgozott ki. A modell egyik
hatranya, hogy idében nem valtoz6 termékenységi és halanddsagi paraméterek esetén az
exponencialis novekedést adé Malthus-modellhez tart. Ezért tudomanyosan megalapozott
féket kellett a rendszerben tenni, ezt a Verhulst-modell szolgaltatta, a kornyezeti
eltartoképességet paraméter bevezetésével. A szakirodalomban publikalt, kiillonb6zo
bonyolultsdgi modellek becsléseivel jo egyezést mutat a Leslie-Verhulst modell. Koriilbeliil
30 éves iddtavra eredményesen hasznalhaté mind az Ossznépesség, mind a korcsoportok
szamanak becslésére.

Kulcsszavak: népesség modellezés, Malthus- és Verhulst-modellek; kohorsz-komponens
modszer

Investigation of Population Process by Combination of Leslie
Matrix Model and Verhulst Model

Gabor Kozsely

University of Dunatjvaros, Department of Material Science,
H-2400 Dunatjvaros, Tancsics M. 1./A

kozselyg@uniduna.hu

Abstract: It is a well-known fact that the population of Hungary has been characterized 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 | 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 Leslie-Verhulst model has a good
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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

1. Bevezeto

Kozismert tény, hogy a magyar népesedési helyzetet hosszabb id6 o6ta kedvezdtlen
demografiai mutatok, negativ tendencidk jellemzik. A népesség 1étszaméanak kozel harminc
¢ve tartd csokkenésének egyik alapvetd oka a sziiletések igen alacsony szama. A
termékenység csokkenésének okai rendkiviil Osszetettek, amelyek feltarasdval szdmos
demografiai, kozgazdasagi és szocioldgiai kutatds foglalkozik. A tanulmanyok részben
tarsadalmi — a csalddalapitasi szokasok atalakulasa, az iskolazottsadgi szint emelkedése, a
szliléskori életkor kitolodasa, a személyes értékrend, illetve a ndk tarsadalmi szerepének
valtozdsa —, részben gazdasagi — a munkaerdpiac beszikiilése, az egzisztencialis félelem, a
gyermekellaté rendszer hianyossagai — tényezékkel magyarazzak a gyermekvallalasi kedv
visszaesését.

2. Elméleti hattér, témahoz kapcsolodo informaciok

A demografia gorog eredetii sz6 a démosz (6Mog) nép, népesség és a grafo (yphow) leiras.
Osszeiras, mérés szavak Osszetételébdl szarmazik, azaz a népesség leirasat jelenti.

A definicidja szerint a demografia olyan tudomany, amely a népességet, a népesedési
folyamatokat populacids szinten vizsgalja. Kiterjed a népesség méretére, szerkezetére ¢€s
eloszlasara, valamint a sziiletések, haldlozasok, vandorlds és Oregedés hatdsara torténd
valtozasara. A demografiai elemzés vonatkozhat a teljes tarsadalomra, vagy annak egyes —
oktatasi, nemzetiségi, vallasi vagy etnikai szempontok alapjan lehatarolt — csoportjaira.

A formalis demografia vizsgalodasat lesziikiti a népesedési folyamatok mérésére, mig a
tagabb értelemben vett népesedéstudomany a népességet befolyasold gazdasagi, tarsadalmi,
kulturalis és biologiai folyamatok Osszefiiggéseit is vizsgalja. [1 p.7; 2 p.89; 3 p.2]

2.1. A demografiai adottsagok elemzése kiilonféle mutatoszamokkal

A demografiai helyzetkép elemzésére kiilonboz6 4ltalanos és sajatos mutatdoszamok
szolgalnak eszkozként.

Az 4ltalanos mutatészamok egyrészt a népesség Osszetételének jellemzésére szolgalnak. A
népesség Osszetételének tanulmanyozasaban a két legalapvetdbb ismérv: a nem és az életkor
szerinti megoszlas.

A nemek ardnyat tobb tényezd hatarozza meg. Az egyik a fiusziiletési tobblet, vagyis az a
jelenség, hogy minden tarsadalomban altalaban tobb fit sziiletik, mint lany. A sziiletéskori
fig-lany arany 52-48%. A masik alapvetd tényez6 a két nem halandosagi kiilonbsége, az, hogy
a modern tarsadalmakban minden korcsoportban magasabb a férfiak halandosaga. Ezek
alapjan alakul ki egy népességben a nemek aranya, altalaban gy, hogy a fiatal népességben
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férfitobblet van, a korral eldrehaladva pedig egyre nagyobb ndétobblet alakul ki.
Altalanossagban az is jellemzd, hogy a fejlédd orszagokban férfitobblet mutatkozik, az
oregedd tarsadalmakban noi.

A népesség ¢letkor szerinti megoszladsanak vizsgalatdnal a népesség korcsoportok szerinti
felosztasanak tobb formaja szokasos. Az emberi életkorokat leggyakrabban biologiai alapon
osztjak fel: gyermek-, felndtt- és idéskorra. Fontos tudnunk, hogy az egyes szervezetek altal
hasznalt kiilonféle korcsoportok tagolasa nem egységes, ennek az a legfébb oka, hogy egyes
korok ¢€s tarsadalmak kozvélekedése nagy kiilonbséggel itélte/itéli meg, hogy meddig tart a
gyermekkor, vagy példaul ki szamit mar idésnek.

A demografusok nagyon gyakran hasznaljak szamitasaikban a sziiloképes kor fogalmat,
amely a 15-49 éves noket jelenti.

A demografiai helyzetkép alakuldsaban, a valtozdsok ok-okozati Osszefliggéseinek
feltarasdban olyan sajatos mutatészamok szolgalnak eszkozként, mint a termékenységi-, a
reprodukcids-, és a mortalitdsi mutatok.

2.1.1. Termelékenységi mutatok

A sziiletési mozgalom vizsgdlatanal alkalmazott mutatokat két csoportra szokds osztani. A
szliletési aranyszdm a népesség egészéhez viszonyitva fejezi ki a sziiletések gyakorisagat,
amig a termékenységi aranyszdmok nem a népesség egészé¢hez, hanem a sziildképes 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
¢letkorhoz tartozd6 ndk termékenységét fejezi ki. Ezzel a mutatdéval a gyermekvallalasi
magatartas ¢életkor szerinti valtozasat irjuk le illetve hasonlitjuk ossze. Igy kikiiszobolheték a
kordsszetétel valtozasabol adodod hatasok. Altalaban 15 és 49 év kozott Gtéves korcsoportokat
felolel6 egységekre szokas kiszamitani (15-19; 20-24; 25-29; 30-34; 35-39; 40-45; 40-49).
gy n=7 korcsoport keletkezik. Az adott korcsoporthoz tartozo korspecifikus termékenységi
aranyszam az adott korosztalyhoz tartozé anyak altal sziilt gyermekek szaménak és az adott
korosztalyhoz nSk szamanak hanyadosaként szamolhatd; (1) egyenlet. Altalaban ezrelékben
szokas megadni: [2. p.110; 6 p.380; 7 p.17]

B.
ASFR, =100 1)

Teljes termékenységi aranyszam (TFR; Total fertility rate): Makroszinten egy orszag
termékenységének legrégebbi és az egyik leggyakrabban hasznalt, egy naptari évre vonatkozo
mutatdszama. Azt mutatja meg, hogy ha az adott év termékenységi adatai allanddsulnénak,
akkor egy no ¢lete folyaman atlagosan hany gyermeknek adna életet.

Egy adott év korspecifikus élvesziiletési aranyszamainak 0Osszegébdl képezhetd a teljes
termékenységi ardnyszam, amit szintén altalaban 1000 ndre kifejezve szoktak megadni, bar
gyakori az 1 nére torténd megadas is; (2) egyenlet. [2 p.110; 5 p.430; 6 p.383; 7 p.17-18]
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n n B1

TFR=) AFSR, = ZF-IOOO (2)
i=1 i=1 i

A TFR mutatot régota biraljak azért, mert kiszamitasi modja nem tiikrozi azt a tapasztalatot,

hogy a ndk sziilési valoszinliségei az életkorukon kiviil a mar meglévd gyermekeik szamatol,

azaz — demografiai szakkifejezéssel — a paritasuktol is fiiggnek. Ezt részletesen a [8 p.972; 9

p.122] szakirodalmak taglaljak.

2.1.2. Mortalitasi mutatok

Egy adott populacioban megfigyelhetd haldlozasok gyakorisagara vonatkozo statisztika. A
kiilonboz6 tarsadalmi csoportokra szamitott haldlozasi mutatdk szoros kapcsolatban allnak az
adott népesség fejlettségével, életszinvonalaval és egyenltlenségi viszonyaival. A halaloki
osztalyozas a morbiditdsi mutatdoszamok szdmitdsandl is alkalmazott kodrendszer alapjan
torténik.

Nyers (altalanos) halalozasi aranyszam (még a haldlozasi rata kifejezés is hasznalatos)
(CDR; crude death (mortality) rate): ezer lakosra jutd halalozasok szama az évkozépi
népességre szamitva; (3) egyenlet.

Az adott évi haldlozasok szama D

Nyershalalozasi arany szam= — -1000 — CDR = —-1000 (3)
Evkdzinépességszama N

Nem csak egy évre, hanem hosszabb peridodusra (5-10 évre) is kiszamolhato, ekkor az éves
nyers haldlozasi aranyokat az évek szdmaval kell sulyozni. A mutatd kiilondsen érzékeny a
teljes népesség korosszetételére. EbbOl adddoan orszagok kozotti Osszehasonlitdsra csak
korlatozott mértékben alkalmas. Az Osszehasonlithatosagot ilyen esetben standardizalassal
biztositjuk. [1 p.117; 7 p.31; 11 p.269]

Mivel a haldlozas nemenként kiilonbozik, a korspecifikus haldlozasi aranyszamokat a nékre
¢s a férfiakra altalaban kiilon-kiilon készitik el és publikaljak; (4. a; b) egyenlet.

r_Df
CDR; =—=-1000 (4.a)
DM
CDR}) = W -1000 (4.b)

2.2. Népesedési elméletek és modellek

A népesség szamanak alakuldsat az ¢lvesziiletések €s a haldlozasok, valamint a bevandorlasok
¢s kivandorldsok szdmanak alakuldasa hatdrozza meg. Ezek a paraméterek az id6ben
folyamatosan valtoznak. Ennek megfeleléen a népesség szdmanak alakuldsa a tényezdk
figyelembevételével hatarozhatdé meg; (5) egyenlet:

Nt+l = Nt +Bt _Dt + It _Et (5)

A zart népesség esetén, illetve, ha elhanyagoljuk a be-¢és kivandorlast, akkor a kovetkezd (6)
egyenlettel leirt alap 0sszefliggést kapjuk.

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

t+1
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A fenti Osszefiiggés felhasznalasaval tovabbi népesség modellek vezethetdk le. Amint az
elézo alfejezetekben bemutattam, a demografiai folyamatokat szamtalan mutatoszdmmal,
illetve matematikai eszkozzel jellemezhetjiik. Természetesen ezek egymastdl nem
fliggetlenek. A pillanatnyi népességszam csak az egyik jellemzdje. Ez hossza, akar
évszazados folyamatok hatasainak lenyomata. A két generdcioval korabbi egyéni és
tarsadalmi dontések hatdrozzak meg a jelenleg népességi jellegzetességeit: az adott teriileti
jellemzoket, a népstriiséget, a kormegoszlast és a nemi aranyokat. Ezek a szamok képezik a
jovore vonatkozo népesség becslések alapjait is. [11]

2.2.1. Malthus és Verhulst modellek

A népesedésre vonatkozd biologiai elmélete szerint a népesedést sziikségszeriien korlatozza
az ¢lelmiszer. A népesség mindig ndvekszik, ahol bdséges az ¢élelmiszer, hacsak nem gatolja
valami igen hatalmas €és szembeszokoé akadaly. Megallapitasa szerint a népesség, ha nincs
gatolva, mértani haladvany szerint szaporodik, ugyanakkor az élelmiszerek eldallitasa csak
szamtani haladvany szerint névekedhet.
A népesség mértani sorozat szerinti novekedése a (4) egyenletbdl is megkaphato, ha a nyers
sziiletési ¢és haldlozasi ardnyszdm idOben lassan valtozik, tulajdonképpen &llandonak
tekinthetd. E két mutatoszam kiilonbsége adja az ugy nevezett valtozasi aranyt (r); (7)
egyenlet: [7 p.71; 12 p.100]
Nipg — N B¢ — D¢

r= N—t_CBR —CDR = N, (7

Ha a népesség szdmanak valamilyen kezdeti, hipotetikus iddpontban Ng-nak vessziik, akkor a

t-edik id6pontban a népesség szamat a mértani haladvany szerint a kovetkez6 (8) egyenlet
adja. [12 p.100]
N, =N, (1+71) (8)

Ezt az Osszefiiggést hasznalja a KSH is az atlagos évenkénti szaporodas, illetve fogyas
szamitasara, azaz valtozasi arany becslésére; (9) egyenlet. [13 p. 5]

N,
I'—t\/N:O 1 ©)]

A fenti egyenletek a Malthus-modell diszkrét alakjat adjak, amelyet a szakirodalomban
geometriai vagy mértani névekedési modellnek is neveznek. [12 p.100]

Ha a népesség szamanak alakulasat folytonos €s egyszeresen differencialhato fiiggvényként
kezeljiik, akkor az (5) egyenletet tigy irhat6 fel, hogy a népességszam-valtozas sebességének,
(népesség fiiggvény 1d0 szerinti elsd derivaltjanak) €s a népesség hanyadosanak az értéke egy
allando lesz. Ez alapjan Malthus elképzelése ugy is megfogalmazhatd, hogy a populacid
nagysaganak megvaltozasa aranyos annak pillanatnyi nagysagaval. Matematikai forméaban ezt
a (10) egyenlettel megadott kozonséges elsérendii differencidlegyenlet fejezi ki:

dN
E=p-N(t) (10)
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A differencialegyenlet kezdeti feltétele pedig megadja, hogy a megfigyelés kezdeti
(nulladik) id6pontjaban mennyi volt a populacid 1étszama; N(t = 0) = N,.
A differencidlegyenlet megoldasa exponencialis novekedést ad; (11) egyenlet:

N(t)=N, -e™ (11)

A (10) és (11) egyenletek a Malthus-modell folytonos alakjat adjak, amelyet a
szakirodalomban exponencialis ndvekedési modellnek nevezik. [12 p.101; 2 p.124]

A népesség és az er6forrdsok kapcsolatanak ezen klasszikussd valt modellje szerint az
er6forrasok hatdrozzak meg a népesedést. Mivel az elsddleges erdforrds az élelmiszer, a
népesség szama a rendelkezésre allo ¢lelem mennyisége altal megengedett mértékig
novekszik.

Pierre-Frangois Verhulst (1804-1849) belga matematikus 1838-ban tovabb fejlesztette
Malthus modelljét, amely lehetvé teszi, hogy figyelembe vegylik a populacio egyedei kdzotti
eréforrasokért folytatott belsé versenyt. A novekedés zart kornyezetben, korlatozott
eroforrasok mellett folyik, amely visszahat a ndvekedésre és akaddlyozza azt. Az adott
rendszer tehat jol jellemezhetd a kornyezet eltartoképességével. [12 p.100]

Ezt a szakirodalomban logisztikus modellnek is nevezik. Ez a modell a Malthius-modelljébol
is szdrmaztathatd olyan mddon, hogy a sziiletési rata csokkend modon, és a haldlozasi rata
novekvé modon aranyos a népesség szamaval, (12.a) és (12.b) egyenlet:

CBR =b,+b,-N, (12.3)
CDR =d, —d,-N, (12.b)

A fenti egyenleteket az (6) egyenletbe helyettesitve a valtozasi arany kovetkezoképpen
szamolhat6; (13) egyenlet:

1_M.

0 0

r<N>=b<N>—d<N>=bo—do—<bl—dl>~N=<bo—do)~( th 13)

Amikor a valtozasi arany nullava valik, azaz a ndvekedési €s a haldlozési rata egyenldségébdl
adodik a kornyezet eltartoképessége; (14) egyenlet:

r(N)=0—>b(N)=d(N)> K= By ~d, (14)
bl o d1
A fenti egyenletbdl adodik a Verhulst-modell diszkrét alakja; (15) egyenlet: [12 p.112]
ANt — N1+1 _Nt =1, _(l_lj (15)
N, N, K

A Verhulst-modell folytonos alakjat pedig az alabbi differencialegyenlettel lehet felirni;

(16) egyenlettel:
1 dN N
— .o | 1-= 16
N Po ( K] (16)
A fenti differencialegyenlet a megoldéasat a szokasos kezdeti feltételek mellett az alabbi
logisztikus fiiggvényt adja; (17) egyenlet: [12 p.113]
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N(t)=—— 17)

1| B ] g
NO

2.2.2. Kohorsz-komponens maodszer; Leslie modell

Ez a modszer kor szerinti aranyszdmokkal, valoszintiségekkel dolgozik. A sziiletésszamot a
nok ¢letkora szerinti altalanos korspecifikus termékenységi aranyszamok és a noi
népességszamok szorzatdsszegeként allitjuk eld. A haldlozasok kor szerinti szdmat pedig az
altalanos korspecifikus elhaldlozasi valoszintiségek ¢€s a kor szerinti népességszamok
szorzataibol becsiiljiik. (Altaldban az aranyszamokat, valosziniiségeket egy adott év ismert
adataibol szamitjak, feltételezve, hogy ez lesz érvényben a kovetkezd iddszakban is.)

A kohorsz komponens modszer egyik matematikai interpretacidja az ugynevezett Leslie-
modell. Ez ndi populacié a korcsoportokra oszthatd részét vizsgalja, €s ennek az iddébeli
valtozasat szamitja ki. A t+1-edik iddpontban megsziiletett n6i egyedek szama kiszamithato t
idépontban ndi korosztalyok egyedszamanak és a lanysziilés korspecifikus termékenységi
aranyszamanak szorzatosszegébdl (Ertelemszeriien a nem termékeny korcsoporthoz tartozo
ASFR mutato nulla), (18.a) egyenlet: [14 p.43]

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

A t+A4¢t idépontban az i+1 kohorsz egyedszama a t-edik idépontban i-edik kohorsz egyed
egyedszamanak ¢és a kohorsz tulélési valdszinliségének szorzatabol szamolhato; (18.b)

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

1

Ha a népességet n korcsoportra osztjuk, akkor egy n egyenletbol allo linearis
egyenletrendszert kapunk, amely matrix alakban a kovetkez6képpen néz ki; (19) egyenlet:

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

Bizonyithato, hogy az Leslie-matrixnak (L) mindig van egy olyan pozitiv sajatértéke, amelyet
a szakirodalomban domindns sajatértéknek (Ap) neveznek, és azt fejezi, ki, hogy az
népességszam egy generacionyi ido alatt Ap-szorosara valtozik.

A Leslie matrix egy specialis alaku matrix, ezért karakterisztikus polinomjanak az egyiitthatoi
viszonylag konnyen meghatarozhatok. A legmagasabb kitevdjli tagjdnak az egyiitthatoja egy
(ar=1), a tobbi 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(M)=A"-a, -A".—a, A" . —a A-a, (1)

A modell tovabbi jellemzdje, hogy ha paramétereket idében allandonak vessziik, és valamely
t idépontban inditjuk a szémitast, akkor ty+k-A4t 1d6pontban kozvetleniil is megkaphato a
népesség korcsoport megoszlasa; (22) egyenlet

n(t+k-At)=L"-n(t) (22)
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Tulajdonképpen a (22) egyenlet nem mas, mint egy matrix alakban felirt mértani sorozat, és
teljesen analog a (7) egyenlettel. A Malthus-modellel valdé rokonsaga akkor valik még
nyilvanvalobba, ha a (19) egyenletet kdovetkezoképpen alakitjuk at:

n(t+At)=n(t)+ L-n(t)—n(t)=n(t)+(L{t)—1)-n(t) (23)

Az (23) egyenlet az (8) egyenlet matrixos alakja. Ez alapjan a Leslie-matrix ¢és
egységmatrix kiilonbsége (L—I) megfelel az r valtozasi aranynak. Nagyon nagy t esetén a
Leslie-martix dominans sajatértékének (Ap) t-edik hatvanya aranyos azzal a
népességszammal, amelyet az exponencialis novekedés ad; (24) egyenlet:

N(t) ~ A, =e™ (24)

A Leslie-modellnek az exponencialis ndvekedéssel vald kapcsolat miatt csak korlatozottan
hasznalhato a népességi folyamatok elemzésére és elorejelzésére. Leginkabb csak révidtavu,
néhany Iépéses iteracional ad pontos becslést.

Ezt a tényt a modell megalkotdja is belatta igy mddositott modelljét, hogy alkalmas legyen a
kornyezet eltartoképességének kezelésére. Ezt azota tobb kutatd tobbféleképpen is
modositotta.

Az egyik lehetéség példaul, ha az (23) egyenletet atalakithatjuk tigy, hogy a ndvekedésért
felel6s (L—1) matrixot beszorozzuk egy D(N(t)-vel jelolt ugynevezett siirliségfiiggd matrix-
szal; (25) egyenlet:

n(t+ At)=n(t)+ D(n(t))- (L(t)—1)-n(t) (25)
3. Célok, modszer

Magyarorszagra is jellemz0 az az eurdpai trend, hogy a ndk késobbi ¢életkorra halasztjak a
gyermekvallalast. A korspecifikus termékenységi aranyszdmot (ASFR) grafikusan 4brazolva
megkapjuk az tigynevezett korspecifikus termékenységi gorbét. 1990-ben a gyermekvallalasi
kor viszonylag homogén volt a néi népesség korében, hiszen dontd tobbségiiknek 21 és 25
éves korukban sziiletett gyermekiik.

Célom volt, hogy megfeleld modellt talaljak és ezaltal én is sajat szamitast tudjak végezni a
népesség €s a korcsoportok szamanak becslésére. A valasztasom egy az okoldgiaban gyakran
hasznalt modellre esett, amelyet Patrick Holt Leslie (1900 — 1974) dolgozott ki

1945-ben. A tovabbi szakirodalmi kutatdsok arra irdnyultak, hogy ezt a modellt a valdsadgnak
megfeleld paraméterekkel toltsem fel, azaz megtalaljam a bemend adatok szempontjabodl
leghitelesebb forrasokat.

A Leslie-modell egyik hatranya, hogy idoben nem valtozo termékenységi és halandosagi
paraméterek esetén az exponencialis ndvekedést adé Malthus-modellhez tart. Ezért vélemény
szerint valamilyen tudoményosan megalapozott féket kellett a rendszerben tenni. Ezt a
Verhulst-modell szolgaltatta, ennek a koOrnyezeti eltartoképességet kellett beépiteni a
modellbe. Ezt 6nkényesen Leslie-Verhulst modellnek neveztem. Igy is tisztelegve a két kutatd
munkassaga elott.
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4. Vizsgalatok, téma Kifejtése

A korcsoportok becslését eloszor modositott Leslie-modellekel szamoltam. Az eredeti modell
csak a noéi népességgel szamol. A nemi ardnyt 50%-osnak veszi, és becslésbol adodo
szamokat meg kell szorozni, hogy megkapjuk a korcsoportokra vonatkoz6 népesség szamot.
A KSH adatai alapjan, Magyarorszagon sziiletéskor 100 ndre koriilbeliil 106 férfi jut.
Tovabba az is igaz, hogy a férfiak és ndk halanddsaga eltér.

A Leslie-modellt ugy modositottam, hogy ezeket a tényeket is figyelembe veszi. Ez alapjan
modosulnak az (18.a) és (18.b) egyenletek tovabbi egyenletekkel egésziilnek ki, amelyek az
anyak altal sziilt fiigyermekek szdmaval szamolnak; (24.a) egyenlet.

NM(t+At)= ASFRM(t)- NI (t)+.....+ ASFRM(t)- NI (t)+.....+ ASFRY(t)-N*(t) ~ (26.a)

A fenti egyenlet vektor-matrixos alakjat a (21.b) egyenlet adja:

INM(t+A)] (M) (%) . . M) . ™M) [ NF() ]
0 0 0 . 0 0 || N5t
0 0
. o . . . S : My
|| R R O A
0 0 NEL(1)
0 Lo 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 valosziniiségének
szorzatabol szamolhato; (27.a) egyenlet:

NM

i+1

(t+1)=pM-N,(t) i=2....n-1 (27.9)

1

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

[ NM(t+A)] [0 0 . . 0 . . O][N()
A | [0 0 . .0 ol [N
0 py(t)
, | o . . . ) e
NM(t +At) . . . | NF(Y)
Nihfl(t + At) . piv[ (t) . . NiF+1(t)
. . 0 0 )
| NM(t+At)| | 0 0 . . . . oph(t) o [Ni(t)]

(27.b)

A (26.b) és (27.b) egyenletek Osszeadasaval hatdrozhatd meg a férfi népesség
korcsoportonként szama; (28) egyenlet:
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n™(t+At)=FY(t)-n"(t)+ L™ (t)-n™(t) (28)

A szamitdsokhoz a ndi népességre felirt vonatkozd (19) matrix egyenlettel Leslie-
modellje nem moddosult. A férfi népesség Leslie-modelljének matrixos alakjat a (28)
egyenlettel adja.

A szamitashoz felhasznalt fiu és lanysziiletésekre vonatkozo korspecifikus specifkus
termékenységi aranyszamot a [15] adataibol szdmoltam 5 évre vonatkoztatva.

1 tablazat: A modositott Leslie-modell szamitdsdhoz felhasznalt fi és lany ASFR mutatok
[15] adatai alapjan sajat szamitas

Anyai korosztaly 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
sorszama; (i)
Anyai korév 15-19 | 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-
intervalluma
ASFRY 0,0461 | 0,004 | 0,17971 | 0,19643 | 0,09545 | 0,01841 | 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

A modell csak rovidtava becslésre alkalmas, mert utana drasztikusan gorbe. A tovabbi
szamitasokhoz a stirliségfiiggd Leslie-modellt hasznaltam. A ndi népességre vonatkozoan az
(25) egyenletet hasznaltam. A férfi népességre vonatkozdan a (28) egyenletet szintén
stiriségfiiggdveé alakitottam at; (29) egyenlet:

¥ (t+At)=n"(t)+ P (0)-nF )+ D(n()- (L' ®—1)-n™(t)  (29)

A striségfiiggd matrix D(N(t) kiszamitasanal a K kornyezeti korlatot szétosztottam a
korcsoportok kozott. Azt tételezetem fel, hogy a népességszdm a kornyezeti korlatot
kozelében egyensulyi allapotba keriil. Ekkor az tigynevezett harang alakl korfa alakul ki. A
Leslie-Velhurst modellbdl szamolt aszimptotikus népességszam ehhez fog tartani. Ez alapjan
a stiriségfliggd matrix féatlojaban 1évo elemeket a kdvetkezoképpen szdmoltam ki, modositva
a (30) egyenletet:

N.(t
a (N m)=1-S (30)
Ki
A szakirodalmak [15;16] alapjan egyensulyi korfdhoz tartozd becsiilt férfi és ndi
kormegoszlassal szamoltam.

5. Eredmények

Eloszor az elozo fejezetben ismertetett modelleket illesztettem az 1980-2016 népesség
adatokra. A Malthus modell exponencialis fliggvényét a (31) egyenlet adja:

N(t)=10709- ¢ 031950 (31)

A modell valtozési ardanya p=-0,023-nak szdmoltam és a regresszios illesztés pontossagat
jellemzd determinacids egyiitthatod R?=0,9874-nak adodik. Ez alapjan azt lehet mondani, hogy
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az exponencialis illesztés kozéptava eldrejelzésre alkalmas. Mint ahogy azt 1. fejezetben
ismertettem az ennek modell hatranya, hogy nincs korlatja, azaz novekedése, illetve
csokkenése végtelenbe tart. Arra viszont megfeleld, hogy a tovabbi modellek paramétereihez
j0o kiindulési alapot adjon.

Az adatsorra illesztett Velthurst modellbdl szarmazd logisztikus fliggvényt a
(32) egyenletben mutatom be:

B 62 158
1+40,01993- ¢

N(t)

A modellbdl a valtozasi aranyt p=-0,0199-nek és a kornyezet eltartoképességét K=65 158 ezer
fonek szamoltam, és determinacids egyiitthatd R?=0,9882-nak adodik.

A fenti modellek jol irjak le a népesség Osszlétszamanak és annak kozéptava becslésére is
alkalmasak, viszont az egyes korcsoportok népesség szdmanak becslésére jellegiiknél fogva
nem képesek.

A 1. abra azt mutatja, hogy viszonyul egymashoz a Leslie-modell és a Leslie-Verhulst modell
kiilonb6z6é kornyezeti eltartoképességre (15; 20; 30; 50; 62,158 és 100 millio) f6 esetén.
Ebbdl az abrabol is jol latszik, hogy a Leslie-modell az exponencidlis ndvekedéssel rokon,
amelynél végtelen a kornyezet eltartoképessége.

(32)

10 000 -a§
\
N
8000 AN
= N \
= RN
g N\
'éﬁ 6 000 :
S K=15 \\
ﬁ \
& —K=20 N
2 4000 T —Kk=30 SS
o _ o~
% K=50 ~
Z. —K=62,158
2000 T __ k=100
—Leslie-modell
0 .
2011 2031 2051 2071 2091 2111

Ev
1. abra: A modositott Leslie és kiilonb6z6 kornyezeti eltartoképességii Leslie-Velhurst
modellek 0sszehasonlitasa

6. Eredmények értékelése, kovetkeztetések

Az 1. abran kiilonbozé Leslie-modell ¢és Leslie-Verhulst modell két kornyezet
eltartoképességi hipotézis késziilt szamitasokat hasonlitom 6ssze 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 szakirodalom adatokkal. A Leslie-Verhulst modell koriilbeliil 30
éves ido6tavra eredményesen hasznalhatd. Ami viszont szembetlind, hogy szakirodalom
gorbéje alulrol dombora (konkav), a szamitasaim eredményeként kapott gérbék pedig alulrol
homoruak (konvex). Az elobbinél a folyamat gyorsan indul (meredekebb a gorbe) és azutan
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lassul le, az utdbbi pont forditva viselkedik. Ennek egyik oka, hogy lehet, hogy a szakirodalmi
¢s az altalam hasznalt paraméterek ¢s adatok hasonldak, de kicsit mas megkozelitésben
kezelik a folyamatot. A szakirodalmi modell egy exponencialisan lecsengd fliggvényt ad
viszonylag gyors lefutdsi idovel (100 éves). A Leslie és még inkabb Leslie-Verhulst
modellbdl adodo fiiggvénynek az inflexidspontja koriilbeliil 200-500 év, ezutan lesz csak
konkav a fliggvény. Ez a modellek sajatsiga, a matematikdban ezeket szigmoid
fliggvénycsalddnak nevezik.

10500
—K=30
10 000 —K=62,158 N
%\ —Leslie-modell
¥ 9500 —Foldhazi (2015) alapvaltozat
=
— 9000
g
Nl
& 8500
£ 8000
Z \
7500
7000
2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046 2051 2056 2061

Ev

2. dbra A sajat szamitasaim €s a szakirodalmi adatok 6sszehasonlitasa

2011 2021 2031
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3. ébra (Sajat szamitas és szerkesztés)
A Leslie-Velhurst K=30 modell altal eldrejelzett korfak; 2011-2061
A tovabbiakban 30 milliés kornyezeti eltartoképességii (K=30) modellbdl adodo
eredményeket ismertetem. A 3. abraban modell éltal szamolt korfakat mutatom be.
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A modellbdl adodo korfak visszaadjak azt a szomort tényt, hogy valtozatlan termékenységi
¢s halandosagi viszonyok mellett Magyarorszag népessége egy eloregedo és fogyo trendet fog
kovetni. A népesség korcsoportok szamanak idébeli lefolyasat pedig a 2. dbraban mutatom
be. A szakirodalmi kozolt és a sajat becslésem csak a 70-en tali népesség szamaban mutat
kiilonbséget. A szakirodalom szerint ez egy folyamatos ndvekvd korcsoport, amig a sajat
szamitdsaim szerint 1,6 millid fonél stagnalni 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 kdrnyezeti eltartoképesség, €s ezért nem 1€pi at ezt a szamot, illetve a modell csak
aszimptotikusan kozeliti ezt a szamot.

7. Osszefoglalas

A szamitas modellek hasonléan irjak le a népesség rovid- és kozéptavra vonatkozo
népességszamot, illetve a nem- és koreloszlast. A szamitasokat azonos korspecifikus
termékenységi mutatoval és halandosagi viszonyokkal. Természetesen a megfeleld, ha
mindkét bemend paraméter vannak pontosabb, illetve flow-jellegi adatok (példaul
becsldfiiggvény, amely leirja ezek évenkénti valtozasat), akkor az adatok pontosithatok.

A modellek nem szamolnak a be- és kivandorlassal. Természetesen alkalmassa tehetd, mert az
okologidban létezik a modellnek olyan alakja, a populacid tervezett levagasat, illetve
lehalaszasat (angolul harvesting) veszi figyelembe. Ott ezeknek a modelleknek, illetve
szamitasoknak az a célja, hogy megel6zz¢k az dllomany tulvadaszat, tilhalaszatat.

A szamitasokkal a kovetkezd eredményeket kaptam: A szakirodalmi adatokkal 6sszhangban
Magyarorszag népessége egy eloregedd €s fogyo trendet fog jelez a kovetkezd évtizedekre.
ami jelentds kihatassal lesz az iskolaztatasra, a munkaerd piacra, és nyugdijrendszerre is.
Osszességében ez a tény a szakképzett munkaeré iranti munkaerd-piaci kindlat jovSbeni
alakuldsaval kapcsolatos gazdasagi stratégiak feliilvizsgalatat is igényli.

Koszonetnyilvanitas
Itt ragadom meg az alkalmat, hogy koszonetet mondjak mindazoknak, akik segitségiikkel

hozzéjarultak szakdolgozatom elkészitéséhez.

Oszinte tisztelettel koszonom meg Pergel Déra kolléganémnek a tanulmany készitése soran
tett szamtalan hasznos észrevételét és nem utolsdésorban végtelen tiirelmét.
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Elménypedagogiai jatékok konstrualasa tanulast taimogaté
matematikai nyari tabor délutani foglalkozasaihoz

Arvai-Homolya Szilvia, Kérei Attila, Lengyelné Szilagyi Szilvia
Miskolci Egyetem Matematikai Intézet, 3515 Miskolc-Egyetemvaros

mathszil@uni-miskolc.hu; matka@uni-miskolc.hu; matszisz@uni-miskolc.hu

Absztrakt: Ez év nyaran a Miskolci Egyetemen kisérleti jelleggel olyan matematikai
felkészité nyari tdborban vehetnek részt a miszaki, illetve informatikai képzési teriiletre
felvételt nyert fiatalok, ahol lehetdségiik nyilik az egyetemi tanulmanyaikhoz relevans
matematikai alapok felfrissitésére, az esetleges hidnyossagok feltarasara, valamint ezek
azonnali potladsara. A kotetlen 1égkori matematikai készségfejlesztd foglalkozasok soran
korszerli oktatdsi moddszerek alkalmazasat teszteljiik. Az elméleti anyag mélyebb
beépiilésének érdekében inkluziv didaktikai alapokon nyugvo élménypedagogiai jatékokat
fejlesztettiink a hétnapos nyari tabor délutani foglalkozasaihoz. Cikkiinkben a nemformalis
pedagogia szellemében kidolgozott matematikai fejlesztéjatékaink egyikét mutatjuk be,
amelyeket célzottan 4-8 f6s csoportokkal torténé hatékony készségfejlesztés céljabol hoztunk
létre.

Kulcsszavak: ¢lménypedagogiai jaték; inkluziv didaktika; matematikai készségfejlesztés

Constructing experiential education games for the afternoon
occupations of a learn-supporting summer math camp

Arvai-Homolya Szilvia, Kérei Attila, Lengyelné Szilagyi Szilvia
University of Miskolc, Institute of Mathematics 3515 Miskolc-Egyetemvaros

mathszil@uni-miskolc.hu; matka@uni-miskolc.hu; matszisz@uni-miskolc.hu

Abstract: In the University of Miskolc a summer mathematical camp is organized on an
experimental basis for the admitted students in engineering and information 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
experiential 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
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created in the spirit of non-formal pedagogy and definitely suitable for efficient skill
development in groups with 4-8 members.

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

A fels6oktatas reformjanak kovetkeztében egyre hangsulyosabb szerep jut a hallgatokozponta
oktatashoz kapcsolodo tanulasi stratégidknak és modszereknek. A korszerti tanulasi és tanitasi
folyamatban el6térbe keriilt a hallgatok aktiv szerepvallalasanak fontossdga a sajat tanulasi
folyamatuk megtervezésében ¢€s kivitelezésében, tehat nemcsak az oktatd, hanem a hallgato is
aktiv résztvevoként jelenik meg [1]. Megvaltoztak az oktatdi munkéval kapcsolatos elvarasok
is, a tudasatadé szerep prioritdsa atértékelddott; segitségnyhijtd, tamogatd, azaz mentori
feladatokkal boviilt a feladatkor. A haladd szellemiségli oktaté kreativ, reflektalo,
egylittmiikddod, proaktiv, ugyanakkor értékkovetd. Fel tudja mérni a hallgatok képességeit és
azt is, hogy milyen eldzetes ismeretekkel rendelkeznek. Mindezek figyelembevételével
alakitja ki az oktatashoz a lehetd legjobb moddszert [2]. Szamos publikacié emeli ki a
kooperativ pedagdgia tanitasi-tanulasi stratégiainak sikerességét [3-6]. Bizonyitott, hogy a
koz6s gondolkodas és a csapatmunka segitségével fejlodik a csoportkohézid, amely jelentdsen
tdmogatja a tanuldsi folyamatok eredményességét megfeleld tanuldsi kornyezetben. Az
innovativ modszereknek az oktatdsi folyamatba torténd integralasa nyilvanvaloan azt célozza,
hogy a hallgatok motivacios szintje emelkedjen, a tanulasi folyamatban valo részvétel pedig
sikeressé valjon. A hallgatokdzponta gyakorlati 6rdk soran, az eredményes tanulas érdekében,
a tanuldk nagyobb felelsséggel tartoznak sajat maguknak is, vagyis nem lehetnek csupan
passziv befogadok.

A felsOoktatasi képzések fontos faktora a gyakorlatban jol alkalmazhat6 tudéas, amelyet a
hallgatd mar a képzése folyaman elsajatit. A kimeneti kompetencidkra torténd fokuszalas a
muszaki-informatikai képzési teriileten is igényként jelentkezett, azonban a felsdoktatasba
keriilé fiatalok jelentds része a kozépiskolaban felhalmozott hidnyossagai miatt hatrannyal
indul méar a tanulmdnyok megkezdésekor. Az oktatoknak tehdt arra is megoldast kell
talalniuk, hogy a lemorzsolédast megelézzék. A félévkozi felzarkoztatasi kisérletek nem
bizonyultak hatékonynak [7-8], azonban a felvételt nyert hallgatok intenziv, nyari tabor
keretei kozott torténd készségfejlesztését a korabbi tapasztalatok alapjan reménytelinek latjuk.
A tematikus tdbor matematikai készségfejlesztd foglalkozasaihoz olyan élménypedagogiai
jatékokat dolgoztunk ki, amelyek alkalmasak egy-egy relevans témakor esetén a
hidnyossagok feltérképezésére, valamint hathatos eszkozei lehetnek az ismeretek atadasanak,
megvalositva ezaltal a sajat iitemben torténd tanulas folyamatat. Cikkiinkben a logaritmus
fogalmahoz kapcsolodo jatékunkat mutatjuk be.

2. A mumus logaritmus

A logaritmus sziikségességét a 16-17. szazadban kezdték felismerni a matematikusok. A
legfébb cél ekkor az volt, hogy ne kelljen nagy szdmokat 6sszeszorozni €s osztani egymassal,
ehelyett Osszeadasokat és kivonasokat tartalmazd képletekre torekedtek. Az alapgondolat
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azonban mar az 6korban megjelent a szamtani és mértani sorozatok valamilyen médon vald
egymashoz rendelésének kapcsan [9].

A logaritmus fogalméval altaldban a 11. évfolyamon taldlkoznak a kozépiskolasok. A
Nemzeti Alaptanterv két helyen emliti a logaritmust. Elészor a gondolkodés fejlesztése
témakoron beliil taldlkozhatunk vele, Az aritmetikai miiveletek ujraértelmezése, kiterjesztése,
uj miiveletek értelmezése (hatvany, gyok, logaritmus) témanal. Emlitést nyer tovabba az
Ismeretek alkalmazdasa a gyakorlati életben és mas tantdargyak keretében (pl. szazalék,
kamatos kamat, teriilet-, felszin-, térfogatszamitas, relatlv gyakorisag, valdsziniiség,
logaritmus fiiggvény) témakor esetén is, amelyet szamos fejlesztési teriilethez lehet
hozzakapcsolni. Gondolhatunk itt példdul a térben és iddben valo tdjékozodashoz, tekintettel
arra, hogy az exponencialis és logaritmus folyamatok az életben is eléfordulnak, valamint a
megismeréshez, a problémamegoldashoz, €és az ismeretek rendszerezéséhez nélkiilozhetetlen.
Szdmos gyakorlati példan keresztiil szemléltethetd a fogalom, példdul a radioaktiv izotdpok
bomlasaval kapcsolatos szamitasokkal, kormeghatarozassal, a légnyomas valtozasanak
leirdsaval, a fény folyadékban terjedésével, a baktériumok szaporodasaval, tavir6zsas
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 beliil. A logaritmus tanitasa, a fogalom
bevezetése elokésziileteket igényel. A hatvanyozas alapfogalmaival, a hatvany- ¢és
gyokfiiggvények tulajdonsagaival, a tortkitevdjii és irraciondlis kitevdjii hatvanyokkal
kapcsolatos ismeretek elengedhetetleniil sziikségesek, igy felelevenitésiik nélkiilozhetetlen.
Az exponencidlis fliggvény targyalasa, valamint az exponencidlis egyenletek,
egyenletrendszerek és egyenldtlenségek témakor feladatainak megoldasa elézi meg altalaban
a logaritmus fogalméanak bevezetését. Tobbféle megkozelitéssel épithetd fel a kitevd
keresésének értelmezése. A logaritmusfiiggvényt és az azonossdgokat, valamint a
logaritmusos egyenleteket, egyenletrendszereket, egyenlétlenségeket ezt kovetden tartalmazza
a tananyag.

Tapasztalataink szerint alapvetd probléma, hogy a definicié nem rogziil, nem valik készséggé.
Ezt a szamologép, valamint a fliggvénytablazat hasznalata is visszaveti. Gondoljunk az alabbi,
kozépszintii érettségin is eléforduléd feladatokra:

e Melyik a nagyobb: A = sin72—” vagy B = log, i ?(2007. oktober 25.)

e Adjameg alog381 kifejezés pontos értékét! (2009. majus 5.)

e Melyik a nagyobb: A = lgl—l0 vagy B = cos 8m ? (2011. majus 3.)
Ezek a példak szamologép hasznalataval 1ényegében gondolkodas nélkiil megoldhatok, a
definici6 ismerete nem sziikséges, a szamologép funkcidival kell csupan tisztdban lenni. Az

alabbi, 2011. oktober 18-ai kozépszintli érettségi vizsga egyik példdjanak megolddsidhoz
viszont még szamoldgépre sincs sziikség:

e Istvan az x — logix (x > 0) fiiggvény grafikonjat akarta felvazolni, de ez nem
2

sikeriilt neki, tobb hibat is elkovetett (a hibas vazlat lathaté a mellékelt abran).
Dontse el, hogy melyik igaz az alabbi allitdsok koziil!
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A) Istvan rajzaban hiba az, hogy a vazolt fliiggvény szigoruan monoton csokkend.
B) Istvan rajzaban hiba az, hogy a vazolt fiiggvény 2-h6z —2-t rendel.
C) Istvan rajzaban hiba az, hogy a vazolt fiiggvény zérushelye 1.

1. dbra: A 2011. oktober 18-ai kozépszintl érettségi vizsga 10. feladatdnak mellékelt abraja

Az azonossagok hasznalatat ellendérzd feladatok esetén is talalkozunk meglepden egyszerii
kérdéssel, amelyre a valasz a fliggvénytablazatbodl rogton megadhato:

e Mekkora x értéke, ha lg x = 1g 3 + 1g 25? (2006. februar 21.)

Természetesen Osszetettebb, gondolkodast igényld feladatok is el6fordultak a logaritmus
fliggvénnyel kapcsolatban az érettségi vizsgakon, azonban a statisztikdk szerint ezek szama
meglehetdsen alacsony [14].

A 18/2016. EMMI-rendeletben megfogalmazott képzési és kimeneti kovetelményekkel
Osszhangban a Miskolci Egyetem valamennyi miiszaki és informatikai alapképzési szakan a
kotelezden teljesitendd targyak kozott szerepel — altalaban két féléven keresztiil — analizis
témakorli kurzus. Az analizis targyak sikeres teljesitéséhez elengedhetetleniil sziikségesek a
kozépiskoldban szerzett biztos matematikai alapok. Ezek hidnyaban a hallgatok Iényegesen
nehezebben tudjak megoldani a zarthelyi dolgozatokban, illetve a vizsgadolgozatokban
kittizott feladatokat. A logaritmus fogalmanak ismerete és magabiztos kezelése valamennyi
matematikai kurzus esetén alapvetd, ezért célszerlinek lattuk ennek a témakdrnek a
jatékositasat.

3. Kartyajatékok az oktatasban

A jatékok alkalmazasanak fontossaga elvitathatatlan az oktatdsban, kiilonds tekintettel arra,
hogy altala a kevésbé jo képességli tanulok is sikerélményhez juthatnak, észrevétleniil
sajatithatjak el azokat az ismereteket, amelyekkel a hagyomanyos frontalis oktatds sordn
gondjuk akadt. Természetesen a jatékos tanulds a jo tanulok szamara is lényeges, hiszen —
tobbek kozott — fejleszti a logikus gondolkodast, a stratégiai szemléletet, a problémamegoldo
készséget. Ezt a véleményt erdsiti meg Johan Huizinga holland filozofus elmélete, aki az
egész emberi tarsadalom fejlodését, a kultura és a tudomany eredményeit a homo ludens (a
jatszo ember, a jatékos ember) természetére vezeti vissza. Azt a ma divatos iranyzatot, mely
soran az egész oktatdsi tevékenységet jatékos keretbe agyazzak, illetve jatékos elemeket

visznek be az oktatdsi folyamatba, jatékositasnak, idegen szdval gamificationnek nevezziik
[10].
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A matematikaoktatasban alkalmazott jatékok tarhaza széles, a sakk, a tabla-, tarsas- és
kartyajatékok, papir-ceruza jatékok, mellett megjelenik a LEGO, mint innovativ
készségfejlesztd eszkoz, valamint vannak, akik a mai trendek szellemében csak IKT
kdrnyezetben tudjak értelmezni a jatékositast.

A dolgozat keretein belill egy kartyajaték matematikai alkalmazdsara mutatunk példat, igy
tekintslik ezen jatéktipus eldnyeit. Golick [11] miivében szamos olyan képességet sorol fel,
melyet kartyajatékok kozben alkalmazunk, ezaltal ezen képességek fejlodnek:

e gyors verbalis vagy motoros reakcio,

e valoszinliségi gondolkodas,

e szamfogalom,

e vizualis diszkriminacio,

e ritmusérzék,

e nyelvfejlodés,

e motoros, szocialis készségek, képességek,
e szamsor ismerete,

e szamolas,

e vizudlis €s auditiv memoria.

Sok népszerli kartyajaték fejleszti a fejben szamolds képességét, gyakori elem a
stratégiaalkotas, hiszen sok esetben nem mindegy melyik lapot jatsszuk ki és melyiket
tartogatjuk késébbre. A logikus gondolkodas fejlesztése mellett kartyazas kozben fejlddnek a
kommunikécids képességek (hiszen sok jatékban megengedett a beszélgetés), a kooperacio,
sOt a vitarendezés képessége is (pl. idoben mondta-e az ellenfél, hogy ,,SOLO” vagy
,makao”). A kartyajatékok alaptulajdonsaga, hogy bar viszonylag kevés lap van, de mégis
tobb, mint amire kdnnyli lenne emlékezni, sokszor viszont eldnyds, ha fel tudjuk idézni, mely
lapok mentek mar ki, igy a jaték fejleszti a memoriat is [12]. Az el6zéekben felsoroltak
alapjan szamos kartyajaték modositds nélkiil, az eredeti alapszabalyokkal is remekiil
alkalmazhat6 az oktatasban.

Az egyik egkeivelickb kirtysi 16k a vifagon!

SOL

——
o
&

~

2. abra: Kartyajatékok: Makao, SET, SOLO
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Az élménypedagdgiai modszerek kozott a kartya tehat kiemelt jelentdséggel bir, pozitiv hatast
gyakorol a diakokra, észrevétlentil tanit, mikozben konnyen hozzaférhetd eszkoz.

Kozismert, hogy a mindenki szadmara elérhetdé magyar és francia kartya is kivaloan
hasznélhat6 az oktatasban. Europaban egyre tobb orszagban vezették be a bridzs oktatasat az
iskolakban, hiszen a fordulatos kartyajaték amellett, hogy megkoveteli a tarsakkal torténd
egyiittmiikddést, a koncentracidt, fejleszti az emlékezOképességet, a gyors és logikus
gondolkodast, kimutathatoan jotékony hatassal van az iskolai teljesitményre is.

A klasszikus kartydk alapjaira tdmaszkodva 1) jatékok is konstrudlhatoak, j6 példa erre a
getSmart norvég gyarto altal fejlesztett jatékok egyike. A ,,getSmart Linar Functions” kartyat
els6sorban 13-14 éveseknek ajanljak, a jaték célja a linedris fliggvényekre vonatkozo
ismeretek elmélyitése.

3. dbra: getSmart: ,,Linedris fliggvények” Forras: http://getsmart.no/en/products

A mar jol ismert jatékokon tul azonban évrdl évre szamos 11j termék is megjelenik a piacon,
melyek a jatékélmény mellett — a fentebb emlitett tulajdonsdgok okan — hatékonyan
alkalmazhatdak az oktatasban is. A stratégiai kartyajatékok szintén atalakithatdak a sajat
»igényeinkre”, erre példa a kovetkezokben bemutatandd Halli Galli logaritmus témakorben
torténd felhasznalésa.

4. Log Halli Galli

4.1. Az alapjaték

A Halli Galli jatékcsaladhoz tartozd kartyajatékok kozos jellemzdje a dinamizmus.
Gyorsasagot, figyelmet és ligyességet igényld, alapvetéen koncentraciofejleszté jatékokrol
van sz6. Haim Shafir 1990-ben megjelent jatéka 2-6 {6 részére nyujt kivald szorakozast
kicsiknek ¢és nagyoknak egyarant. Az alapjaték kezdeti sikereire alapozva méra mar tobb
valtozatban is elérhet6 jatékrol van szo: Halli Galli, Halli Galli Party, Halli Galli Extreme,
Halli Galli Junior.
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4. abra: A Halli Galli jatékcsalad tagjai

A jatékszabalyok nem mutatnak nagy eltérést, hasonld technikéval jatszhaté valamennyi
kartyaparti. Egyszertien, konnyen jatszhatd jatékokrol 1évén sz6 a szabalyok gyorsan
elsajatithatok. A tanulédsi fazis ezeknél a jatékokndl extrém rovid. Pozitiv jellemzdi miatt
szamos fejlesztd pedagdgus haszndlja a Halli Galli jatékokat 6vodas és kisiskolas kort
gyermekeknél készségfejlesztd eszkozként. A jatékok nagy eldnye, hogy egy parti kb. 10
percig tart, vagyis nagy lendiiletli, porgds jatékrol van sz minden esetben. A jatékmenet
erésen ¢€pit a mintafelismerés készségére, valamint a jatékosok gyors helyzetfelismerd
képességére.

A 4 éves kortol 99 éves korig ajanlott jatékot tovabbfejlesztésre alkalmasnak gondoltuk, igy
késziilt el a logaritmus fogalmanak mélyebb beépiilését, valamint a fogalom helyes rogziilését
tamogato kartyajaték, amelynek a Log Halli Galli nevet adtuk. Az alapjaték kivalasztasanal
figyelembe vettiik, hogy a tanulokdzponti tanuldsszervezés mar bizonyitott. A fokozott
hallgat6i aktivitas jelentdsen nodveli a tanuldsi motivaciot és az oktatdssal kapcsolatos

elégedettséget, amely mindent Gsszevetve hozzajarul a tanuldsi teljesitmény emelkedéséhez
[13].

4.2. A jaték leirasa

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

e log,4; log,32; log;1; log;9; logs25; 1g10; In e? ; stb.

1 1
o log,3; logy3; log33; log3V/3; log%S; stb.

o log,log,2; log, (25 — 2%); log3V/3; logz9 - In1; Iglog,1024; stb.
° 4log4%; 210g41; 210g1313; sth.
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A 30 kiegészitd kartyan olyan kifejezések talalhatoak, amelyek fejben még szdmolhatok, de a
logaritmus azonossagainak felhasznalasat is igénylik:

I
o g2 +1g5; 10'82+183; 1og,,36 — log,,3; (\/1_0)4 8. stb.

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

Az alapkartydk kiosztasdval kezdddik a jaték, amely a logaritmussal kapcsolatos 1ényeges
ismereteket tartalmazza: a definiald Osszefiiggést, a fontosabb azonossagokat, fiiggvény
grafikonokat és nevezetes értékeket. Ezt a kartyat minden jatékos maga elé helyezi €s sziikség
esetén tanulméanyozhatja. Az alapjatékok szabalyan nem valtoztattunk tal sokat, torekedtiink
az egyszeriiség megtartasara. A jatékosok az asztal kozepére, mindenki szamara konnyen
elérhetd helyre teszik a csengdt. A kartyakat megkeverés utan egyenlden szét kell osztani a
jatékosok kozott. 5 jatékos esetén lesznek olyan jatékosok, 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 eldtt. A jatékot példaul az a jatékos kezdi, aki a
legtobb/legkevesebb pontot szerezte a matematika érettségin, de mas szempont alapjan is
valaszthato kezdd jatékos. Az éppen soron 1€vo jatékos felforditja a paklija legfelsd lapjat és
azt a leforditott paklija €s 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.
abran lathatdo modon.

5. abra: A lapok helyes lerakdsnak modja

gy minden jatékos elétt egy felforditott pakli képzédik, melynek csak a legfelsé lapja lathato.
Azért, hogy a jatékos ne kukucskaljon be a sajat lapja ala, és igy ne tegyen szert eldnyre, a
soron kovetkezd lapot mindig a felsé sarkdnal megfogva, magatdl kifelé forditja fel, ahogy ezt
a 4. dbra mutatja:

(-

Y

6. abra: A kartyalapok felforditasanak helyes technikaja
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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 valos szam adodik értékként.
2. Ha a kartyakon szerepld kifejezések dsszege 0.
3. Rogton csengetni kell, ha megjelenik a makvirag.

7. abra: Makvirag lap

Az a jatékos, aki a fent leirt kartyakombinaciok egyikének el6fordulasakor a leggyorsabban
csenget, lezar egy forduldt, igy az Gsszes felforditott lapot megnyeri. Jutalmul a megnyert
lapokat a jatékos leforditva a sajat paklija ala helyezi. Miel6tt ez megtorténik, igazolnia kell,
hogy jogosan csengetett, vagyis meg kell mondania, hogy mely lapokon szerepel ugyanaz a
valds szdm értékként, illetve miért nulla a kartydkon talalhatdé szdmok 6sszege. Amennyiben
senki sem csenget, vagyis a hiarom feltétel egyike sem teljesiil, érdemes megbeszélni a
lapokon 1évo kifejezések értékét, ekkor mindenki bemondja az eldtte fekvd kartyara irt valos
szamot. Az kezd, aki ebben a forduloban eldszor forditott fel lapot. Ez a rész a jaték tanulasi
fazisa, itt batran lehet kérdezni is. Ezt kovetéen a jatékos 0j forduldt indit tgy, hogy
felforditja paklijanak legfelsd lapjat. A jaték alatt a jatékosoknak kezeiket maguk elétt az
asztalon kell tartaniuk és nem kdzvetleniil a csengd mellett. Nem szabad csengetni, ha a fent
leirt feltételek nem teljesiilnek. Ha egy jatékos rosszul csenget, akkor a felforditott lapjait a
csengl 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
fordulét, akkor nemcsak a jatékostarsak felforditott lapjait veheti magahoz, hanem a csengd
alatti lapokat is. Ha egy olyan jatékos nyeri a fordulot, akinek van lapja a csengd alatt, akkor
ebben az esetben a jatékos csak a sajat felforditott lapjait s a csengd alatti lapokat nyeri meg.
A tobbi lap az asztalon marad a kovetkezd korre. Ha egy jatékos mdar 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 Gsszes lapjat a csengd ala kell
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tennie. A jatéknak akkor van vége, ha mar csak két jatékos marad a jatékban. Ok még a
felforditott lapokért tovabb jatsszak a forduldt az elsé csengetésig, a kovetkezd szabalyokkal:

— ha egy jatékos az utols6 forduloban jol csenget, akkor megkapja a felforditott lapokat;
— ha egy jatékos az utols6 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 gylilik 6ssze. Egyforma
lapszdmok esetén a jatékosok tovabbi fordulokat jatszanak, amiben eldontik, ki a jaték
nyertese.

5. Osszefoglalas

A kartyas jatékoknak a matematikaval val6 rendkiviil szoros kapcsolata vitathatatlan, mert ez
a sajatos ismeretszerzési modszer rendszerezésre, figyelemre és kovetkeztetésre nevel. A
matematikatanitds célja és feladata a szaktargyi alapismeretek atadasaval parhuzamosan a
hallgatok 6nalld, rendszerezett, logikus gondolkodasanak kialakitasa. A felsorolt
kompetencidk fejlesztése fontos részét képezi valamennyi hallgatokdzponti oktatasi
technikanak. A jatékkal torténd tanitasi modszerek alkalmazasa napjainkra mar az egyetemi
képzés szdmos szegmensében megtaldlhatd. Felzarkodztatasi célokra kifejezetten alkalmas
olyan fejlesztd eszkozoket hasznélni, amelyek pozitiv élmények megszerzésével kapcsoljak
Ossze a kivant célok elérését és hozzajarulnak a hallgatok sajat litemben torténd, onalldan
véghez vitt, szandékos és Onszabalyozott tanuldsi folyamatahoz, ezért sziikségesnek lattuk
megfeleld, az adott szakmai tartalom elsajatitasat erdteljesen tdmogaté matematikai jatékok
1étrehozasat. A csoportban térténé munka ugyancsak fejlesztendé6 kompetencia valamennyi
miiszaki és informatikai képzési teriiletre felvett hallgato esetén, igy a 2-6 fovel jatszhaté Log
Halli Galli jaték szdmos ponton biztosit fejlodési lehetdséget a logaritmus fogalméval
kapcsolatos legfontosabb szakmai ismeretek megszerzése mellett.
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Marskutatas otthonrol - a ,MarsRengések" program

Hudoba Gyorgy
Obudai Egyetem, Alba Regia Miiszaki Kar, Székesfehérvar, Budai it 45.
hudoba.gyorgy@amk.uni-obuda.hu

Absztrakt: A NASA InSight tirszondaja 2018. november 26-an az Elysium Planitia régio6 sik,
északi részén leereszkedett a Mars felszinére. A leszalloegység két szeizmométert is telepitett
a Marsra, melyek ,,¢16” adatokat kiildenek vissza a Foldre. A varhatoan egy évig tartdé misszio
sordn a kutatok a talajrezgések tanulmanyozésa révén, a szeizmoldgia modszereivel kivanjak
felderiteni a Mars belsO szerkezetét. A NASA a mérési adatokat publikussé teszi, és a "civil"
kutatok segitségét is kéri az esetleges meteorit keltette becsapdodasi kraterek keresésében.

A ,MarsRengések" program a 11-18 éves, a kutatas irant érdekl6dd didkokat szolitja meg. A
programot "MarsQuake" néven a British Geological Survey, a National Space Academy ¢és a
Durham University kezdeményezte, melyet a magyar didkok szdmara is elérhetové tettiink.
Ennek soran elkésziilt az oktatasi anyagok és tantermi kisérletek leirasanak forditasa, valamint
két honlap (a Terkdn Lajos Bemutatd Csillagvizsgald és az MTA CSFK Geodéziai és
Geofizikai Intézete gondozasiban), melyekrdl mindez, és még szamos tovabbi informacio is
elérhetd.

Kulcsszavak: InSight; Mars; marskutatas; marsrengés; foldrengés; szeizmoldogia

Exploring Mars from Home - the ""MarsQuake" Project

Hudoba Gyorgy
Obudai Egyetem, Alba Regia Miiszaki Kar, Székesfehérvar, Budai ut 45.
hudoba.gyorgy@amk.uni-obuda.hu

Abstract: The NASA InSight space probe has been landed on Mars at the Elysium 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 mission 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 National Space Academy and the Durham
University together published a background science booklet aimed at 11-18 year-olds
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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
1. Bevezeto

InSight - az Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and Heat Transport
megnevezésbol alkotott betlisz6. Kiildetésének célja a Mars hohdztartasanak vizsgélata,
valamint a meteorit becsapddasok okozta talajrezgések, a marsrengések tanulmanyozasa
révén a Mars bels6 szerkezetének a szeizmoldgia modszereivel torténd felderitése.

Az InSight — a cikk irasanak idOpontjaban mar 228 napja — sikeresen leszallt a Mars
felszinére. Az azota eltelt idoszakban robotkarja segitségével telepitette a szeizmométer
egységet. A hdaram mérésére szolgald miszert viszont eddig még nem sikerilt a
szandékozott 6t méteres mélységbe juttatni. Az erre valo eréfeszitések még jelenleg is
tartanak. A szonda kalibracids folyamata igy a vartnal is tobb honapot vesz igénybe, ami utan
megkezdheti a tudomanyos adatok rendszeres szolgéltatasat.

2. Az InSight-misszié és a SEIS szeizmométer

A NASA InSight egy olyan geofizikai leszallbegység, amelynek feladata a Mars bolygd
belsejének és belsd folyamatainak a felderitése. A végsd cél valgjaban az, hogy megtudjuk,
hogyan is keletkeznek és formalodnak a kézetbolygok.

A Mars belsejének titkait tobbek kozott hatalmas erejii marsrengésekkel lehetne megfejteni.
Mig a Foldon a rengések tilnyomo tobbsége a lemeztektonikdhoz kapcsolodik, a Marson
lemeztektonika - ismereteink szerint - nem mikodik. Ezért arra szamitunk, hogy a bolygo
szeizmikus aktivitdsa koriilbeliil 100-szor kisebb lesz, mint a Foldé, azaz a marsrengések
kisebbek lesznek és a szamuk is sokkal kevesebb lesz, mint a foldrengéseké, és zomiiket
meteorit becsapddasok okozzak.

A SEIS (Seismic Experiment for Interior Structure) a Mars felszinének apro rezdiiléseit méri.
A miiszer valdjaban 6 szeizmométerbdl all, amik két kiilonb6zo tipusu egységet tartalmaznak:
harom széles savi szeizmométert, amelyek 0,005 Hz és 1 Hz kozotti frekvencidkon
érzékenyek és harom rovid periddust miiszert, amelyek a 0,05 és 40 Hz kozotti frekvencidkon
mérnek. A szeizmométerek ingdit harom kiilonb6z6 iranyban helyezik el, hogy minden
térsikban mérjenek (fel-le, balra-jobbra és eldre-hatra). A cél, hogy a 3 szeizmométer jelei
alapjan meg tudjuk hatarozni a rengéshulldm beérkezési iranyat.
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3. A ,,MarsRengések” program

A ,,MarsRengések” program a ,,Szeizmologia az iskoladban” kezdeményezés részeként indult
el, mely révén igyeksziink elérni a foldrengések és a csillagaszat irant érdeklédd fiatalokat.
Ennek érdekében elkésziilt a Marsrengések — szeizmologia mas bolygokon cimi
ismeretterjeszté kiadvany [1], ami a British Geological Survey ,,MarsQuake” angol nyelvii
kiadvanyanak [2] szerkesztett forditasa. Eddig a témaban cikkiink jelent meg az Elet és
Tudomanyban [3], tartottunk tobb ismeretterjesztd eldadast [4], [5], késziilt két honlap [6],
[7], valamint megalakult egy Facebook-csoport is: ,,Marsrengések - kibdl lesz marskutato?”
[8] amely folyamatosan frissiil az InSight hireivel. (A két ismeretterjesztd eldadast a
GalileoWebcast ¢€lében kozvetitette, melyek visszanézhetdk az archivumbol. A [4] eleve
internetes el0adas volt, az [5] pedig a Szkeptikusok XXIV. Orszagos Konferencidjan hangzott

s

el). A fentieken tul részt vettliink tudomanynépszertisité rendezvényeken is, agymint

e Foldtudomanyi Forgatag a Magyar Természettudomanyi Mazeumban
e Budapest a Tudomany fovarosa 2018

A British Geological Survey ,,MarsQuake” programjahoz kapcsol6dd ,,MarsRengések”
program révén a tudomanyos ismeretterjesztés egy 0j tavlatat szeretnénk elinditani a
foldtudoményokat €s a csillagaszatot érinté tantargyakban Magyarorszdgon. A programban
egy rovid tananyag, tovabba orai feladatok talalhatok, melyek soran a NASA 2018-as InSight
Mars expedicio altal visszakiildott valos adatokat ¢és képeket hasznalhatjdk fel a didkok.
Célunk tovabba az is, hogy a résztvevok betekintést kapjanak a tudomany mitkddésébe.

Hogyan miikédik a tudomany?
Gorbék Tavoli adatok
- mérendd mennyiségek
- abrazolas - mérési hibak és pontosség - megfigyelések
- értelmezés - jabb mérések - mérések
- gorbeillesztés - jobb felbontas - adatfeldolgozas
- finomabb lépték

Matematikai
modellezés
Programozas A kutatas médja
- hullamok

- RasPi/Python - a Marsrol kialakitott kép - llandok
- BBC migro:bit - 616" szeizmikus adatok vizsgalata - egyenletek
- orai tevékenység - mozgasi energia
- gyorsulas

Kovetkeztetések levonasa

- a diagramok és térképek alapjan talalt események rogzitése

- a vizsgalatok eredményének bemutatdsa

- kilonbségek, hasonlésagok vagy valtozasok azonositasa

- a feltett kérdések megvalaszolasa a tudomanyos tények alapjan

- publikécio; az eredmények és a kovetkeztetések megmagyarazasa
- eléreielzések a kovetkeztetések alapian

1. dbra: A tudomany munkamoddszerei

A program Osszetett. Egyrészt ismerni kell a Mars nagyfelbontasu képeit kezeldé programot
(HiView) ¢és az InSight SEIS miiszere altal regisztralt jeleket megjelenité és feldolgozé
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programot (jAmaSeis). Fel kell ismerni a szeizmikus hulldmok fajtait, és sok-sok egyéb
csillagaszati és szeizmoldgiai témaban is kell tajékozodni.

A célkozonség a 11-18 éves korosztaly. A program végrehajtasdhoz késziilt 73 oldalas
segédanyag [1] nyolc fejezetet tartalmaz. Megtalalhatd benne tobbek kozott a Fold és a Mars
bolygd dsszehasonlitasa, planetoldgiai, geologiai és szeizmoldgiai alapismeretek, az InSight
szonda kiildetésének és miiszereinek ismertetése, valamint 11 tanulokisérlet, melyek soran a
diakok modellezhetik a meteorit becsapodéasokat, €s vizsgalhatjak a becsapddasok hatasat. A
kiadvany szabadon letdlthetd mind a [6] mind a [7] honlaprdl. A letoltés eldtt statisztikai
okokbol egy regisztracios lap kitoltése sziikséges.

4. Az eddigi eredmények és tapasztalatok

A MarsRengések programot a 2018-as €év 6szén hirdettik meg, melyre lakohelytdl
fliggetleniil barki csatlakozhat. A programhoz. eddig mintegy 25 jelentkezés érkezett, koztiik
egy csillagdsz szakkor is. Jelenleg az alabbi telepiilésekrdl vannak jelentkezok: Balatonfiired,
Budapest, Dombovar, Ersektjvar, Godolls, Gyal, Kerepes, Matészalka, Sasd, Sopron,
Szeged, Székesfehérvar és Szigetszentmiklods.

A programra jelentkezoknek nagy elszantsagrol kellett tanibizonysagot tenniiik, hiszen két,
angol nyelvli programot is telepiteniiik kellett a szamitogépiikre. Ezek a nagyfelbontasi Mars
képeket kezeld HiView és a suliszeizmométerek adatait feldolgozd jAmaSeis programok.
Emellett meg kellett ismerkedniiik a friss foldrengések paramétereit kozld weboldalakkal, és
fel kell tudni ismerni a P- és S-hullamokat. A jelentkezék életkori sajatossagai miatt, a
facebook csoportunkon keresztiil lehet a legkonnyebben 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 ifji ,,marskutatok” cselekvési kedvét és nehézségeit megismerni, valamint felkésziteni
Oket 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 — szeizmologia mds bolygdkon
kiadvany mellékletében talalhato elsé tanuldkisérletének az elvégzését jelentette, azaz lisztre
szort kakaoporral kellett meteor becsapodasokat modellezni, és egy valodi marsi krater
nagyfelbontasu képe alapjan annak méretét meghatarozni.

2. FELULETI SZEIZMIKUS HULLAMOK A MARSON!: E feladat soran meg kellett
tanulni a feliileti hulldmok jellegzetességeit, és el kellett végezni egy szamitasi feladatot.
Sajnos sokan lemorzsolodtak (kb. 50%), bar valosziniileg kdvetik az InSight eredményeit. A
legsikeresebb a matészalkai Moricz Zsigmond Gordgkatolikus Kéttannyelvii Altalanos Iskola
csillagasz szakkdre volt Bardoczné Kocsis Erzsébet vezetésével és a székesfehérvari Lanczos
Kornél Gimnazium fizika szakkorosei Ujvari Sandor irdnyitasaval. Tapasztalatunk szerint a
csapatban dolgozok - esetenként pedagdgusi segitséggel - lelkesen tanultak bele a programba.
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3. abra: Szerencsi Robert kerepesi marskutato tarsunk foldrengés-epicentrum meghatarozasa a
JAmaSeis program segitségével
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Absztrakt: Az 1965. évi Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny masodik forduldjanak
egyik fizika feladatarol az OKTV bizottsag csak a versenyzOk dolgozatainak javitasa kdzben
vette €szre, hogy a feladat altalanosan nem megoldhaté! Kordbbi cikkiinkben a feladatban
megfogalmazott (ma rugoésinga néven ismert) modell kaotikus tulajdonsagait tanulmanyoztuk.

Jelen dolgozatunkban az eredeti konzervativ mechanikai rendszer gerjesztett, disszipativ
kiterjesztését (rangatott surlodasos rugésinga) adjuk meg a modellalkotasi folyamat részletes
¢s tobb irdnyu targyalasaval. A modell kapcsan bemutatjuk a dimenzidtlanitds modjat és
jelentésegét a fizikai gondolkodasban.

Kulcsszavak: rangatott rugosinga; modellalkotas; dimenziétlanitas

Physical modelling—Thougths on a physics competition problem

Péter Nagy', Péter Tasnadi’®

1Faculty of Mechanical Engineering and Automation of Kecskemét College, Izsaki u. 10.
Kecskemét, 6000 Hungary

2Faculty of Science of E6tv0s Lordnd University, Pazmany Péter sétany 1/A, Budapest, 1117,
Hungary

nagy.peter@gamf.uni-neumann.hu; 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 Competition 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 Newtonian physics and applying
the Lagrangian second order equations. The dimensionless equations of the problem will be
also discussed emphasizing the general importance of making dimensionless equations.
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Keywords: spring pendulum; physical and mathematical models, dimensionless equations,
Lagrangian of a system

1. Bevezetés

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

,Felfuggesztett L (nyugalmi) hosszisagu, elhanyagolhatd tomegli rugéra kisméretli testet
akasztunk. A rugdt a testtel egyiitt vizszintes helyzetbe hozzuk (a rugd akkor nyujtatlan
allapotban van, hossza L) és elengedjiik. Ismeretes a rugd D éllandoja, amely szerint a
rugalmas erd aranyos az X megnyulassal: F =—Dx. Mekkora a rugé megnyulasa, amikor a
test éppen a felfliggesztési pont alatt halad 4t?”

Az OKTV bizottsag csak a versenyzOk dolgozatainak javitdsa kozben vette észre, hogy a
feladat altalanosan nem megoldhat6. A probléma forrasa az volt, hogy a feladat paraméteres
megfogalmazasu és a test mozgasa bizonyos paraméterértékeknél furcsa véletlenszerd,
eldrejelezhetetlen jelleget mutatott. llyen roppant egyszerli mechanikai rendszerben ez
akkoriban merében meglep6 viselkedésnek tiint, ma mar a kdoszelmélet alapjan jol
értelmezhetd.

A [2] dolgozatban részletesen targyaljuk a fenti, napjainkban rugdsinga néven ismert
mechanikai rendszer kaotikus viselkedését egy nagyon felhasznalobarat szoftver (Dynamics
Solver) segitségével. A versenyfeladatban megfogalmazott konzervativ mechanikai rendszer
azonban nem kellden realisztikus, mivel hianyzik beldle a fizikai valosag két fontos eleme: a
mozgast akadalyozo surlddas és a mozgas fennmaradasahoz sziikséges gerjeszté erd. Erdemes
tehat a fenti rugdésinga modellt e két effektus szdmbavételével kiterjeszteni. A surlodast
illessziik be a mozgd test sebességével aranyos viszkozus (kozegellenallasi) erdként, a
kornyezeti gerjesztést pedig a rugosinga felfiiggesztési pontjanak periodikus ,,rangatasaval”,
jelen targyalasunkban filiggéleges mozgatasaval (,,joj6”). A rendszer hétkdznapi
megvaldsulasaként tekinthetjiik a [3] letdltheté anyagban levé waterball_yo-yo.mp4 vide6n
bemutatott mozgast. A rangatott rugodsinga esetén mar a mozgasegyenletek felirdsa sem
egyszerl. Jelen tanulményban a mozgasegyenletek felirdsat a newtoni mechanika alapjan és a
Lagrange masodfaji mozgésegyenletek felirasdval is megadjuk. A kétféle leiras
interpretacidja tanulsagos atvezetést jelenthet a kozépiskoldban megszokott szemléletmod €s a
fogalmilag és matematikailag is kétségteleniil nehezebb, de igen altalanos ¢és kis gyakorlattal
mar mechanikusan alkalmazhat6 elméleti modszerek alkalmazdsa kozott. A kétféle
szemléletmod Osszevetése gyakran segit a Lagrange egyenletekbdl adodo erd tipust tagok
fizikai jelentésének megértésében.

2. A rangatott rugosinga matematikai modelljének konstrukcioja

Az eredeti feladatban megfogalmazott rugésinga négy dinamikai valtozdja az | megnyulas, a
o (kitérési) szog, mint dltalanos koordinatadk, illetve ezek iddderivaltjai a v hosszvaltozasi
sebesség és az w szogsebesség. A csillapitott inga azért marad mozgéasban, mert a kérnyezete
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gerjeszté erét gyakorol ra, esetlinkben ezt a felfiiggesztési pont fliggbleges iranyu A
amplitadoju, T periodusidejii ,,rangatasaval” vessziik figyelembe. A rangatott rugdsinga teljes
allapotanak megadasahoz azonban tovabbi dinamikai valtozéra van sziikség, hiszen a kiils

27

hatast is figyelembe kell venni, tehat az 6todik dinamikai valtozo a gerjesztés @ = ?t =Qt

27
fazisa (QQ=—):
zisa ( T)

ﬁF"yF)

o

IL+1

m
€

1. abra: a rangatott rugdsinga és a vonatkoztatasi rendszer

A rugdsinga (XF; y,:) felfiiggesztési pontjanak mozgéasa periodikus fiiggéleges ,,rangatas”

esetén:
X (t)=0
2

Ve (t)= A-cos(?nt] = A-cos(Qt)

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 allando
D ([ D] = k% ) , a viszkozus csillapitési tényezd ([C] = k%) , a ,,rangatas” amplituddja A
([A] = m) , periddus ideje T ([T] = S) , a gravitacios gyorsulas g ([g] = r%z) .

A rangatott rugdsinga mozgasegyenlet-rendszerének levezetésére, mint emlitettiik tobb fizikai
megkozelités 1étezik, tanulmdnyunkban két modszert mutatunk be: a Newton-féle dinamika
illetve a Lagrange-formalizmus alkalmazasat.

2.1. Newtoni dinamika

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

ma=>F
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Newton egyenlettel irhatjuk le. Az egyenlet felirdsa azonban nem egyszerli. Csak akkor
jutunk attekintheté ¢és a fentebb szdmba vett dinamikai valtozokkal jol kifejezhetd
egyenletekhez, ha megfeleld koordinatarendszert haszndlunk. Esetliinkben ez az inga felsd
(rangatott) pontjaval egyiitt mozgd (gyorsuld) rendszerben felvett (r, ¢) sikbeli
polérkoordinata-rendszer, melynek radidlis koordinatajat az inga felfliggesztési pontjatol (a
gyorsuld koordinata rendszerben ez a pont nyugszik.), szogkitérését pedig a fliggélegestdl
mérjiikk. A tovabbiakban e, a polarkoordindta-rendszer radialis, e, pedig a tangencidlis

egységvektora, és figyelembe vessziik, hogy r=L+1.

A mozgasegyenleteket a gyorsuld rendszerben kifejezett | ,rugonyuldsi gyorsuldst™és &

szOggyorsulast tartalmazd tagokra rendezzik. A  polarkoordinata-rendszerben az
egységvektorok valtozasa miatt fellépd tagokat metrikus eréként vessziik figyelembe.

2
Arugd (Xg;Ye ) felfiiggesztési pontjanak kinematikai jellemz8i (Q = ?“ ):
Ve = AcosQt ; v =y, =—AQsinQt ; a. =y, =—AQ*cost

A gyorsul6 polarkoordinata-rendszerben haromféle erd 1ép fel, a valodi erdk, a tehetetlenségi
erd, ¢és a polarkoordindta-rendszer bazisvektorainak valtozasat figyelembe vevOo metrikus
erdk. Fontos megjegyezni, hogy az utobbiak nem tehetetlenségi erdk, a feladatban nem
hasznalunk forgé koordinatarendszert!

Valodi erok:
A nehézségi erd:

—-mge,, ahol e, a fliggblegesen felfelé mutatdo egységvektor, amelynek koordinatai a

y

polarkoordinata-rendszerben (—cos@;sino).
A rugoero:

—Dle, .
A viszkozus csillapito ero

Itt meg kell gondolni, hogy ez az erd a testnek a kozeghez, azaz a nyugvd
koordinatarendszerhez képest vett sebességtol fiigg (azzal aranyos és ellentétes iranyu), tehat:

—cle, —c(1+L)¢e, +cAQsinOte, .

A metrikus erdk (a polarkoordinata-rendszer alapvektorainak valtozasa miatt fellépd tagok):
(1+L)¢%, —2l¢e, .

A tehetetlenségi erd (a rangatas miatt 1ép fel):

—mae, = mAQ’ cosQte, .

A mozgasegyenletek e, ¢s, e, Osszetevoi rendre:
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I=(1+L)p* +g COSq)—El — AQ2 cosOcos g — —I —< AQsinOcos
m m m
—2lp—g-sing+ AQ? cos@singo+;AQsin @sin o

fD: l+L _E(p

Az egyenleteket linearizaljuk, ehhez bevezetjik a |=Vvésp=w sebességet, illetve

szogsebességet, amelyeket mar emlitettiink a dinamikai valtozok szambavételekor, valamint a
rangatas fazisat kifejezd 6 =Qt valtozot.

Ezekkel a mozgasegyenletek sztenderd forméaja:

-

| =v

v=(1+L)o® + gcoyp—%l — AQ2c0s0cosp— —v—< AQsinOcose

m m
p=w
—2vw — g -sin g + AQ? cos@singo+£AQsin6?singo
. m
w= ——
l+L
627
\ T

2.2. Lagrange-formalizmus

A Hamilton-féle hataselv a fizika egyik legmélyebb gondolata, amely szerint a fizikai
rendszer idébeli valtozdsa (mozgdsa) sordan szadmitott hatas stacionarius, azaz a palya kis
odébb-tolasara nem valtozik. Az elv a klasszikus mechanikaban egyenértékii a Newton-
torvényekkel, de a hataselv alkalmasabb az altalanositasra és fundamentalis szerepet jatszik a
fizikaban. A hatdselv alkalmazasahoz fejlodott ki a varidcidszamitds, ezért a hatdselv
alkalmazésait szokas variacios elvekként is megfogalmazni [4]. A fizika szdmos problémédja
targyalhatd varidcios elv formdjaban. Példaul igy egyszerli megtaldlni, hogy a parton allo
uszomester hogyan valaszthatja meg a fuldoklohoz leggyorsabban elvezetd utvonalat.
Variaciés elvvel mutathatdo meg, hogy a szabalytalan geometridji medencébe folyo viz tgy
teriil szét, hogy felszine a lehetd legalacsonyabban legyen. A fény szintén a leggyorsabb utat
koveti tetszOleges kozeg(ek)en keresztiil (Fermat-elv). A graviticios mezoben a testek palyaja
(azaz szabadesés a téridében) un. geodetikus vonal, ami szintén a hataselv segitségével
hatarozhat6 meg. A kvantumelmélet Schrodinger-egyenlete és a Feynman-féle utintegral
interpretacid is szarmaztathat6 hataselvbdl. A szimmetridk is jobban kezelhetdk a hataselvvel,
példaul a Noether-tétel, amely kimondja, hogy minden folytonos szimmetria megfelel egy
megmaradasi torvénynek és megforditva.
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A mechanikaban a hataselvb6l szarmaztathaté Lagrange formalizmus szerint tetszdéleges
konzervativ dinamikai rendszer id6fejlédése meghatarozhato a T kinetikus és a V potencialis
energia kiilonbségeként definialt:
L=T-V,
Lagrange-fiiggvénybol. Az idofejlodést a:
oL d oLl 0

o, dt od,

Euler-Lagrange mozgasegyenletek irjak le, ahol @, a rendszer altalanos 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 aranyos
viszkozus erd esetén a:

C
F, = E|\7|2

Rayleigh-féle disszipdcios fiiggvénybdl szarmaztathato.
Ekkor az altalanositott Euler-Langrange mozgasegyenletek:

oL d oL oF,
o0, dtod, ob,’

jelen esetben:

oL d oL o,
ol dt ol ol
0L doLf oFy

op dt 6p  0¢

A kinetikus, illetve potencialis energia:

1 o 1,
T_Em(x +y?) ,V_m-g-y+§D-I ,

ahol:
x(t)=(L+1)-sino
{y(t)z Ye (t)=(L+1)-cose
Ezek id6derivaltjai:
{le'-sin(p+(L+l)-003(p-(p
y=ye —I-cosp+(L+I)-sing-¢’
amellyel:
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V=34 y? =14 (L+1) 9% + V2 +2Y, -(L+1)sing-¢— 2y, -I-coso .
A Lagrange-fiiggvény tehat:
1 .2 1 %) l 2 .9 . . .
[zT—VzEm-yF+§m-I +Em-(L+I) @*+m-y.-(L+1)-sing-¢-
—m-yF-I'~cos<p——m-g-yF+m-g-(LJrI)-COS(p—%D-I2
A Lagrange-fiiggvény derivaltjai:

oL :
—=m-l-m-y. cos¢e
ol
g%—m-i'—m-y .COS@+M- Y, -Sin@-(
dt ol F ¢ F ¢
oL . : o .
8—=m-yF-(L+I)-c05cp-cp+m~yF-I-S|n(p—m-g~(L+I)-smq>
¢
%zm-(LH)Z-(Mm-yF-(L+I)-sin(p
¢
d oL - 2 .. . . e . .
a£:2m~(L+l)-l'(p+m~(L+l) p+m-¥e-(L+1)-sing+m-y. -I-sinp+m-y. -(L+1)-cose-¢
Valamint a Rayleigh-féle disszipacios fiiggvény derivaltjai:

%:%(zf—m -COS(p)

%:%(Z(LH)Z - P+2Y, -(L+I)-sin(p)
Ezekkel mar megkonstrualhatjuk az Euler-Lagrange-egyenleteket:
m-(L+1)-¢*+m-g-coso—D-1-m-i +m-§-cosp=c-[—c- Y. -cose
—m~g-(L+I)-sin(p—2m-(L+I)-I"('p—m-(LJrI)Z'i@—m-yF -(L+|)-Sin(p=C-(L+|)2'('p+C-yF-(L+|)~Sin(p

amelyeket rendezve kapjuk a masodrendii mozgéasegyenleteket:

I =y, -005(p+(L+I)-('p2+g~cos.(p—2-l—E-I}Lﬁ-yF -COSQ
m m

m
9+ Ve o 2 - . C . C-Yr .
__ 37 JF, _ o= —— .
T R () I T
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Behelyettesitve az Y =—A-Qsin0 ¢és §. =—A-Q°cos0 gerjesztési fiiggvényeket, majd a

sztenderd formatumhoz bevezetjikk a V= | sebesség és = (@ szogsebesség valtozokat, igy az

elsérendii mozgasegyenlet-rendszer (kiegészitve a 0 gerjesztési fazissal):

| =v

V=—-AQ? COSGCOS(p+(L+|)0)2+gCOS(p—E-l—E-V—EAQSiHOCOS(p
m m

m
o=
:Aﬂzcose—gsin 2 Vm—£w+CAQSinesin
D R (T R T T ()
g_2m
T

Ez természetesen megegyezik az eldzd alfejezetben Newton-féle dinamikaval kapott
mozgasegyenletekkel. Latjuk tehat, hogy egy bonyolult fizikai rendszer mozgasegyenleteinek
szarmaztatasara tobb ekvivalens mod 1étezik, ami az onellendrzés szempontjabol is elényos.
Bevezetd elméleti kurzusokban a kétféle targyalas egymast erdsitd lehet. A Newton torvény
alapjan felirt mozgasegyenletbdl kiolvashat6 az jobboldalakon szerepld tagok fizikai tartalma,
amire a Lagrange fliggvényes modszer nem ad Utmutatast. Vilagosabban érthetd a Rayleigh
féle disszipacios fiiggvény jelentése is. Ugyanakkor a Lagrange fliggvény egyszeriien
felirhatd és a mozgéasegyenletek szdrmaztatdsa szinte puszta derivaldsi csuklogyakorlatta
valik. Ez technikailag sokkal konnyebb, mint a Newton mozgidsegyenlethez sziikséges
koordinata rendszerre vonatkozé meggondolasokbdl adodo erdhatasok kifejezése.

3. Dimenziotlanitas

Megfelelden valasztott valtozok segitségével a mértékegységek kitranszformalhatok a
dinamikai egyenletekb6l. Az un. dimenziotlanitas alapgondolata az, hogy minden rendszernek
van sajat jellegzetes hosszisag- és idOskalaja. A dimenzidtlanitas egyfel6l az egyenletek
numerikus megoldasra alkalmas alakjanak megtalalasaban nagy gyakorlati jelent6ségi (a
szamitdégéppel végzett numerikus algoritmusok csak szamokkal dolgoznak, nem tudnak
mértékegységeket kezelni!). Masfeldl nagyon mély analdgidkra mutat ra, latszolag tavol esd
fizikai rendszerek, problémak kozotti lehetséges kapcsolat felderitését teszi lehetové. A
dimenzidtlan mozgasegyenletekben ugyanis nem csak a valtozok mértékegység nélkiiliek, de
a megjelend 1 paraméterek is. Az 0j paraméterek szama kisebb mint az eredetieké, bar
azokbol kell , kikeverni” 6ket. Ez kiemeli a latszolag kiilonboz6 rendszerek kozotti analdgiat:
minden olyan rendszer id6fejlédése ekvivalens (izomorf), amelyek dimenzidtlan paraméterei
azonosak, akarmennyire is eltéroek az ,,eredeti” fizikai paraméterek. H. Poincaré szavaival:
,»A matematikai szellem tanit meg benniinket arra, hogy felismerjiik az igazi, mély analogiat,
melyet a szem nem lat, csak az ész sejt. A matematikai nyelv nélkiil a dolgok belsd

crey
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3.1. A rangatott rugosinga modell dimenziotlanitasa

A rangatott rugoésinga esetében igen kézenfekvd a hosszusag- és iddskala valasztisa, a
hosszusaglépték legyen az inga L nyugalmi hossza, az iddlépték pedig a gerjesztés (rangatas)
T perioddusideje, tehat vezessiik be az 0j dimenzidtlan | és t valtozokat az: | —>1-L és
t —>t-T helyettesitésekkel. Ekkor természetesen: dl —dl-L és dt —>dt-T,

di - dl-L i L

igy az idéderivaltakat is at kell frnunk, pl. | =— —>——=1=.
dt dt-T T

Az eldzbekben kapott mozgasegyenlet-rendszerben elvégezve a helyettesitéseket:

I=v

%\‘/:—Achosecos(ML(1+I)i2m2+gc03cp—2Ll—ELV—EAQsinGCOScp
T m mT m

Pp=w

1 . AQ*cosO-g . 2 L 1 c1l CcAQsin® .

—bO=———"—F——Sinp- —V—oO——=—0+————=SINQ

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

0=2n

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

[ =v

\7=—27[R-COSH-COS(0+(1+|)-a)2+G-COS¢)—K-|—C-V—C-R-Sih@-COS¢

p=w
e -Sm(p+27zRCOSH'Sm¢—2V@—C-w+C-RS'n0'Sm(p
1+1 1+1 1+1 1+1
O=2r
gT? cT DT?
ahol G=—; C=—; K= ; R=2n— dimenzi6tlan paraméterek.
L m m L

A rangatott rugdsinga modellben tehdt a dimenzidtlanitds 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 ellendrizheté példaul
a 2. fejezet elején megadott SI mértékegységek alapjan). Minden rendszer, amelynek ez a 4
dimenzidtlan paramétere azonos értékii, tokéletesen azonos dinamikai viselkedést mutat,
fiiggetlentil a 7 ,,eredeti” fizikai paraméter értékétol.

3.2. A dimenziodtlanitas fizikai jelentésége

A tudomanyban altalanos értelemben valamely vizsgalt valés R rendszer modelljének
neveziink egy realizalt (megépitett) masik M rendszert, amennyiben M rendszer kénnyebben
vizsgalhatd (mérhetd, szabalyozhatd) és M tanulméanyozasa informaciot szolgaltat az eredeti
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R rendszerre. A modellezés aspektusdban a dimenzidtlanitds fontos lehetdséget ad a
keziinkbe, hiszen az izomorf rendszerek (amelyekben tehat a dimenziotlan dinamikai
egyenletek és a benniik szerepld dimenzidtlan paraméterek azonosak) alkothatnak 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
cseppfolyos és légnemii kdzeg aramlasat az un. Navier-Stokes-egyenletrendszer irja le, amely
matematikai szempontbdl nagyon bonyolult nemlinearis csatolt parcidlis differencialis
egyenletrendszer. A dimenzidtlanitas soran megjelend dimenzidtlan paraméterek:

. vpl . v , v
Reynolds-szam: Re = L, Froude-szam: Fr = |— , Rossby-szdam: RO =——,
n al 20l
ahol I a rendszer jellemz6 mérete, p, 1 és v az aramlo kozeg stirlisége, dinamikai viszkozitasa
¢s sebessége, és amennyiben nem elhanyagolhatdé forgdsu vonatkoztatasi rendszerben
vagyunk (pl. a Fold nagy 1éptékili &ramlasai), akkor w a forgas szogsebessége.

A praktikus, dimenzidtlanitott mennyiségek megvalasztasa és a lényeges dimenzidtlan
szdmok azonositasa az adott aramldstani probléma modellezésének alapvetdé mozzanata,
példaul jarmivek (gépkocsik, 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).

F, F

p €

2 2 7 .2 2
VoPolp  ViPuln

Vppplp A Vmpmlm 4 4 1,0 H
——— ¢és Re, =-"-"1 Reynolds-szamok azonos értékliek (p index a
Ny Mm

prototipust, m index pedig a modellt jel6li).

ha a Rep=

Végiil mivel [2] cikkiinkben az itt targyalt rugdsinga modell kaotikus tulajdonsagait
tanulmanyoztuk, taldn érdemes megemliteni egy érdekes kaoszelmélettel kapcsolatos
tudomanytorténeti epizodot. E. Lorenz a kaoszelmélet ,atyja” az elhiresiilt ,pillangd”
kaotikus attraktorra egy hétani-aramlastani probléman keresztiil talalt ra. Az un. Rayleigh-
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Bénard féle konvekcio két vizszintesen elhelyezett hdvezetd lemez kozotti kdzeg aramlasat
jelenti, amely akkor alakul ki (lasd pl. rayleigh-benard_in_cacao.mp4 vide6 a let6lthetd
anyagban), ha az also lemezt fiiteni kezdjiik, és a két lemez kozotti hdmérséklet-kiilonbség
egy kritikus kiiszobértéket meghalad (3. abra). A kiiszob a hatarold feliiletek kozotti
hémeérséklet- kiilonbség ndvelésével érhetd el, de értéke fligg a rendszerparaméterektdl, azaz a
p térfogati hétagulasi tényezd, a D hédiffuzivitas, az # dinamikai viszkozitas, a p slirliség és a
H rétegvastagsag értékétdl, valamint a g nehézségi gyorsuléastol. E paraméterek dimenzidtlan
kombinacioja az un. Rayleigh-szdm:

_ BgpH®AT
nD

R

ami a vizsgalt rendszer konvekcidra vald hajlandosagat fejezi ki, és a konvekcio
beinduldsdhoz kortilbeliil 1700-as értékét kell elérnie.

a) b)
T T
H ﬂ@"@“@"@ﬂ
T+AT > - . T+AT
AT < AT, AT > AT,

3. abra: a Rayleigh-Bénard féle konvekcio

A jelenség matematikai leirdasahoz a Navier-Stokes-egyenletrendszert kell hasznalni, amely
megoldhatatlanul bonyolult, de példaul a konvekcio beindulasi kiiszobének koézvetlen
kornyezetében (AT- AT. ) hasznalhatd kozelités esetén a dimenzidtlanitott egyenletrendszer
lényegesen egyszertisodik [5]:

Xx=0c-(y—Xx)
y=x-(r—z)-y
Z=X-y—b-z

ahol x a korbearamlasi sebesség, y €és z a hdvezetés erdssége, o a kozeg dimenzidtlan anyagi

. . , A% , - .. . g

jellemzéje az Gn. Prandtl-szdam (o =Pr = B), b=8/3 és r =|AT AT%T , ami jelen kozelités
C

soran tehat kicsi, jellemzden r <0.2. Ebben a paramétertartomanyban tehat a fenti harom
egyenlet valos fizikai rendszert ir le, viszont semmilyen szabalytalan viselkedést nem mutat.
Lorenz az r paramétert valtoztatva pl. r = 28 értéknél talalt ra arra a dobbenetesen irregularis
viselkedésre, amely haromdimenzids fazistérbeli attraktora a hires pillang6d forma (4. abra) és
amely Ujszerii és kiilonds jelenséget kdosznak nevezett el. Lorenz tehdt olyan r
paraméterértéknél talalt r4 a kdoszra, ahol a levezetés soran hasznalt kozelités mar nem
érvényes, tehat elveszett a valds fizikai hattér a modell mogiil. Lorenz zsenialitdsa, hogy
ennek ellenére felismerte a jelenség univerzalis jelentOségét.
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4. abra: Lorenz hires ,,pillang6” kaotikus attraktora (6=10; b=8/3; r=28)
Osszefoglalas

Dolgozatunkban megmutattuk, hogy viszonylag egyszerli rendszerek is kiilonlegesen
viselkedhetnek. A viszkézusan csillapitott és periddikusan rangatott inga példajan
illusztraltuk, hogy a mozgasegyenletek newtoni ¢és Lagrange mechanika alapjan torténd
felirasa (természetesen) ekvivalens eredményre vezet, de a kétféle leirds kdlcsondsen javithat
a mozgas mélyebb megértésén. Kiillondsen a bevezetd elméleti kurzusokban ez segithet a
hallgatoknak a Hamiltoni legkisebb hatds elv megértésében. Ramutattunk tovabba a
mozgasegyenletek dimenzidtlanitasanak jelentdségére, és a fizikai modellalkotasban betoltott
szerepére is. A rugés inga kaotikus viselkedését [2] cikkiinkben elemeztiik a kapott
mozgasegyenletek szamitogépes vizsgalataval.
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Absztrakt: A szemeloszlasi gorbe empirikus eloszlasi fliggvény, 1épcsés fliggvény, rogzitett
statisztikai cellakkal. Diszkrét eloszlasnak tekintve, alkalmazva rd a relativ entropia
gorbéket, ¢és statisztikailag jobbak informéciotartalom szempontjabol, mint a jelenleg
alkalmazott kozelité kvantilisek, vagy kvantilis tipusti paraméterek hanyadosai. Az elméleti és
kisérleti munka elemezi a paraméterek fizikai tartalmat. Az eredményeket a kovetkezoképpen
lehet 6sszefoglalni. Az els6 entrdpia-paraméter egy folytonos belsé stabilitdsmértéknek tlinik.
A masodik entropia-paraméter lehetdvé teszi egy atlagos szemeloszlasi gorbe meghatarozasat
véges fraktal szemcseméret-eloszlassal az els@ paraméter minden egyes értékére vonatkozoan.
A mikromechanikai eredmények azt mutatjak, hogy az els6 paraméter hogyan kapcsolodik a
belsé szerkezethez. Matematikai eszkozokkel az az eredmény nyerhetd, hogy a belsd
stabilitasi szabaly szerinti stabil allapot valdsziniisége nagyon alacsony, a természetben a
stabil allapot fordul mégis eld, ugyanis a talajok degradacidja determinisztikus. A belsd
stabilitds a mérnoki foldszerkezetek kulcsfontossagl paramétere.

Kulcsszavak: kulcesszo1; kulesszo2; kulesszo3
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Abstract: The measured grading curve is an empirical distribution function, a step function.
This is considered here as a discrete distribution with fixed statistical 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 statistically more soundly based in terms of information content than the
approximate quantile type parameters used at present. In the theoretical and experimental
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 stability of the engineering structures can be characterized by
grading entropy.

Keywords: grading curve and grading entropy, internal stability, fractal, DEM

1. 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 curvature, ¢, and c,
respectively). In more developed cases, some parametric functions are fitted to the grading
curves or other approaches are used. However, these approaches 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 Lérincz ([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

J [ 1 23 24
22 23 23 24
Limitsind, |1t02 2102 25102
Soj [-] 1 23 24
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2. Grading entropy

2.1. Space of grading curves

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

21y >d > 21dy, (1)

where dp is the smallest diameter which may be equal to the height of the SiO, tetrahedron.
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:

Xj =1, Xj =0, N>1. (2)
1

N
1=
where the integer variable N —the number of the fractions between the finest and coarsest non-
zero fractions— is used. The relative frequencies x; 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.

2.2. Grading entropy parameters

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

S =Sy +AS 3)
where Syis base entropy and [1S is entropy increment. Sy is a log “mean” of the diameter:
So =2 XiSoi =X Xl 4)

where Sg; is the i-th fraction entropy (Table 1). The entropy increment:

1
AS =——— % xjInx
S |“2xi¢0XI nX (5)

The relative base entropy A and normalized entropy increment B:

N N
2 XiSoi =Somin) 21
_i=1

A= So _Somin _i=l

B=25 ()
Somax = Somin N -1 N-1 InN
where Somax and Somin are the entropies of the largest and the smallest fractions, respectively.
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.
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The grading entropy parameter 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 xj =>4 a3 (7
N . N’

Za“l l-a

j=1

where a is the root of the following equation:

X1 =

y= YalL[-1- AN-1)] =0 8)
=1

The optimal grading curves have fractal distribution, the fractal dimension is as follows [2,3].
o loa

n= lo@ 9)
While a varies from 0 to 1 and 1 to oo, A varies from 0 to 0.5 and from 0.5 to 1, n varies from
oo to 3 and from 3 to -co...respectively, at the two sides of the entropy diagram. Concerning
the inverse image of a regular entropy diagram point [A,B] in the simplex is an N-3

dimensional sphere, “centered” to the optimal point (of the A = const, N-2 dimensional hyper-
plane, Figs. 1-2).

— inverse of B=1.0
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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).
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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).
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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 the
indication of the degradation example of waste rock in open pit mine rehabilitation (the
topsoil samples are more degraded [10]).

2.3. 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-normalized A— [So,AS];
normalized A—[A,B]; partly normalized A— [A,AS] or A— [Sp, 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 | (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 Ill, the structure of larger particles is assumingly
inherently stable.

Table 2 The geometrical probability of the internally stable state in terms of the fraction
number (volume of stable part A<2/3 and the total volume of the N-1 dimensional simplex)

N T[] 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 it [] O’ crit, real [']

103/208




A szemeloszlas és a belso stabilitas kapcsolata - Imre E., D. Barreto, Talata I., W. Baille, N.
Rahemi, M. Goudarzy, Lérincz J.,V. P. Singh

0.10 2.87 4.32 18.72 ~33
0.33 2.34 441 18.43 ~33
0.50 2.52 4.42 18.08 ~34,5
0.66 2.83 4.47 17.85 ~35.8
0.90 3.39 4.47 17.55 ~36.5
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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)
Permeability variation in normalised diagram [11].

3. Analysis of the internal stability rule

3.1. Internal stability and probability

The optimal or fractal grading curves have fractal dimension between -0 < n < o. 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 to 6] are generally fractal grading curves, the fractal
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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, Talata 2018 [7]). This contradiction can be explained by the fact that the degradation
process is deterministic but its discussion 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).

3.2. 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 mechanical (Z,) coordination numbers reflect this, as
shown in Table 3.

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 normally reported in DEM studies).

Note that as A increases, Zn, also increases indicating that the number of particles effectively
transmitting stress increases. Furthermore, as A increases, the difference between Z and Z,
decreases. This implies that as A increases the number of “rattlers” (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 potentially 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.

3.3. 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]).
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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 possible 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]. Permeability 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 porosity is decreasing (Fig. 5b).

4. Discussion

4.1. 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 topological 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 parameter.

The grading entropy parameters are various statistical means. The base entropy Sy is a kind of
dimensionless mean log diameter, which is similar to dn,. 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 Sy is similar to dn,. 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 coefficient of uniformity c,), and also reflect
the degree of degradation.
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(c) (d)

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.

4.2. 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 Thevanayagam (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-structure was examined, and the
threshold fines content was found at around A=2/3 ([8, 9]), supporting the internal stability
criterion of [1].

4.3. 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. According 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 question, on the variation of the critical state friction
angle in terms of the grading curve and the coordination number.
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5. Conclusion

Originally the influence of fine particles on sand force structure, from micro-structure point of
view, was examined [13, 14]. Lérincz ([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 number 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), Somin- and dmin- (the entropy and diameter 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 physical 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.

References

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

[2] TImre E, Talata I. “Some comments on fractal distribution,” Proc. MAFIOK. 22-32.
2017.

[3] Einav, I.. “Breakage mechanics — Part 1, Theory Journal of the Mech. and Physics of
Solids, 55: 1274-1297. 2007.

[4] Miao, G. and Airey, D. “Breakage and ultimate states for a carbonate sand,”
Geotechnique 63, No. 14, 1221-1229. 2013.

[5] Palmer A C & Sanderson T J O. “Fractal crushing,” Proc R Soc London A Math Phys
Sci 433. 1889. 469-477. 1991.

[6] Coop, M. R., Sorensen, K. K., Bodas Freitas, K. K. & Georgoutsos, G. Particle
breakage during shearing of a carbonate sand. Geotechnique 54(3): 157-163. 2004.

[71 E. Imre, D. Barreto, I. Talata, M. Goudarzy, N. Rahemi, W. Baille 2018. Fractal and
optimal gradings and their relationship to internal stability. Atlanta. submitted.

[8] Rahemi N. “Evaluation of Liquefaction Behavior of Sandy Soils using Critical State
Soil Mechanics and Instability Concept,” Ph D Thesis, Faculty of Civil Engineering,
Ruhr-U Bochum). 2017.

108/208



A szemeloszlas és a belso stabilitas kapcsolata - Imre E., D. Barreto, Talata I., W. Baille, N.

Rahemi, M. Goudarzy, Lérincz J.,V. P. Singh

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

[15]

Goudarzy M. “Micro and Macro Mechanical Assessment of Small - Intermediate Strain

Properties of Granular Material, Ph D Thesis, Faculty of Civil Engineering, Ruhr-U
Bochum. 2015.

Imre E and Fityus S. “The entropy as a measure of soil texture maturity and internal
stability, “ DECGE 2018. 639-644. 2018.

Feng, S., Vardanega, P. J., lbraim, E., Widyatmoko, I. and Ojum, C. “Permeability
assessment of some granular mixture,* Géotechnique, (in Press). 2018.

Lorincz J, Imre E, Galos M, Trang Q.P, Telekes G, Rajkai K, Fityus I. Grading entropy
variation due to soil crushing. Int. Journ. of Geomechanics. Vol 5:4. p. 31-320. 2005.

Mitchell, J. K. Fundamental of soil behavior, Taylor & Francis, London 1976.

Thevanayagam, S. Intergranular contact and shear modulus of non-plastic granular
mixes, in "13th ASCE Conference on Engineering Mechanics. John Hopkins University.
1999.

I. Goblyos (1989) The dependence of critical state friction angle on the entropy
parameters. MSc Thesis. BME.

109/208



Példa a hdmérséklet fogalmanak 4altalanositdsara - Gambar Katalin

Példa a homérséklet fogalmanak altalanositasara

Gambar Katalin
Obudai Egyetem, Kandé Kalman Villamosmérnoki Kar, Budapest, Tavaszmezd utca 17.

gambar.katalin@kvk.uni-obuda.hu

Absztrakt: Ebben a cikkben szeretnénk megmutatni hogyan lehetséges — természetes moédon
— a klasszikus térelmélet keretein beliill bevezetni a dinamikai hémérsékletet, mint
termodinamikai valtozot. Bevezettiink egy olyan skalarteret (potencialteret), amely dinamikus
modon generalja a hdmérsékletet, mint térmennyiséget. Ezen potencial segitségével képesek
lesziink leirni a korai univerzumnak a termikus viselkedését az univerzum leirasara ismert
inflacids kozmologiai modellhez kapcsolddva. Megmutatjuk, hogy a modellben az inflaton tér
lebomlik a bevezetett potencialtérbe. A folyamat dinamikaja valtozik, egy dinamikai
fazisatalakulds jelenik meg: az energia terjedésének disszipativ és nem-disszipativ formai
kozott. Jelen leiras 6sszhangban van a mar ismert kozmoldgiai modellek eredményeivel.

Kulcsszavak: dinamikai hémérsékletet; Lorentz-invariancia; inflaton tér

An Example for the Generalization of Temperature

Katalin Gambar
Obudai Egyetem, Kando Kalman Villamosmérnoki Kar, Budapest, Tavaszmezé utca 17.

gambar.katalin@kvk.uni-obuda.hu

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 suggested 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 inflaton
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
1. Bevezeto

A gyorsan valtozo termikus folyamatok nem irhatdék le a lokalis egyensuly hipotézisére
(sztatikus egyenletek) alapozva. Ezért a Lorentz-invarians, dinamikus hdmérséklet bevezetése
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szilkségessé valt. A Lagrange-formalizmus megfeleld matematikai alapokat teremt az
egyszerii termikus folyamatok egy relativisztikusan invarians leirashoz [1-6]. A bevezetés
utan nyilvanval6 elvaréas, hogy ezt a termikus skaldrteret csatoljuk mas fizikai terekkel. Ily
médon a termikus viselkedés természetes modon jelenik meg a kiilonbozd fizikai
folyamatokban. Ez a cikk egy példa ennek bemutatasara: a kozmologiai inflaton tér és a
termikus potencidltér csatolasara az univerzum kezdeti rovid iddszakara [7-23]. Mindkét
modellt a dinamikus hémérséklet (DT) modellt és a Linde-féle inflaciés modellt azonos
matematikai keretben kell leirni, amelyet a Hamilton-Lagrange formalizmus tud biztositani. A
kovetkezd (3. fejezetben) rdoviden vazoljuk a termikus hémérséklet bevezetését ¢&s
matematikai hatterét. A 4. fejezetben bemutatjuk a Linde-modell leirdsat, majd az 5.
fejezetben megmutatjuk az inflaton és a termikus tér kélcsonhatasanak csatolasat. A kapott
mozgasegyenletek megoldasait mutatjuk meg (optimalis paraméterezést valasztva) a 6.
fejezetben.

2. Termikus folyamatok Lorentz-invarians leirasa

Ahhoz, hogy ellentmondasok nélkiil egy teret csatolni tudjuk az inflaton térhez, a csatolandd
térnek Lorentz-invariansnak kell lennie. Ezért sziikségszerii, hogy a disszipativ (termikus)
energiaterjedést Lorentz-invariansan tudjunk leirni [4,5] fiiggetleniil a konkrét esetektdl. A
leiras alapja, hogy a megfelel6 Lagrange-stiriségfiiggvényt megadjuk

2
1 (&%) 1 , 1% 1c'c! ,
L A T Rl i R 1
S 2c4£8t2J AT P ET Y @

ahol @a termikus skalar potencial, ¢ a vakuumbeli fénysebesség, C,6az allando térfogat

melletti fajhd és A a hdvezetési egyiitthatd. A Hamilton-elv alkalmazasa utan, megkapjuk a
mozgasegyenletet

¢t ot P ATy

4 2 4.4
ia(p+AA¢ 26<0A CCV(D:O. )

Legyen a dinamikai hémérséklet definicidja:

1 0% c’c
T:FE—A(D-F 4/12§0 (3)

A hémérséklet idobeli valtozdsa megadhato a (2) és (3) egyenletek alapjan

1 0°T c2c?
— L AT--2T=0. 4
c® ot? 42 @

Ez az egyenlet egy Klein-Gordon-tipust egyenlet ,,negativ tomeg” egyiitthatéval (harmadik
tag az egyenletben). Haszndlva azt az egyszeriisitést, hogy c=1; =1 (,természetes
egyseég”), és bevezetiink egy ’tomeg”-et a termikus térben

_ hc,
° 22

, ()
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a Lagrange-stirtiségfiiggvény alakja

2
1( 82 1 o° 1
LW:E(at_(ZpJ +§(A(p)2_at_(2pA(p_EMé¢2' ©)

3. Az Einstein-egyenletek és a mozgasegyenletek a Friedman-Robertson-
Walker (FRW) metrikaban

A Friedman-egyenletekhez tartozo Lagrange-fiiggvény L., , és a tér metrikdja § , igy a hatas

S=jd4x./—§|_FRW. 7
A Linde-féle inflaciés modellben a Lagrange-fliggvény [7-23]

(oY 1 o
LFRW—Z( 8tj 2612(V¢) V(9), (8)

ahol ¢ az inflaton tér, a(t)a tér metrikdjahoz tartozik, az univerzum normalt sugarat jelenti az
ido fiiggvényében. Ebben a modellben ¢ a Friedman-Robertson-Walker (FRW) metrikus

tenzor, amelynek determinénsa:

- g = aS ) (9)
ahol
_R()
a= R . (20)

Az inflaton tér mozgéasegyenlete a variaciods technikat alkalmazva

2
6 L pgan NG a
ot® a ot op
Itt H a Hubble paraméter
_a_ 1% (12)
a adt

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

V(a,¢)=%m2¢2+%gz¢s?az+i

o M=) (13)

Az els6 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 kisérlet alapjan M = 125.3 + 0.6 GeV/c?). A Hamilton-siiriiségfiiggvény
(energiastiriség-fliggvény) ezek utan konnyen szarmaztathatd
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~ 1(o4)° 1 )
H=p,=|=| =—| +— (V@) " +V : 14
Py [2[&} 2oz (V) (¢)] (14)
A tovabbiakhoz sziikséges kiszamolni FRW metrikaban az Einstein-egyenletet
2
a 872G
[—j =), (15)
a 3

ahol p a tomegsiriiség, G a gravitacios konstans. Tovabba hasznos bevezetni a Planck-

/hc
My ==,
872G

ha Planck konstans per 27 . Ezek utan a Friedman-egyenlet, amely a sik univerzumhoz
tartozik

tomeget

1
H>=——p (16)
3mz "

ahol p, az energiastiriséget jelenti. Feltételezve, hogy csak egy homogén univerzum

létezik, amelyben iddben végbemend események zajlanak, a mozgasegyenletek az alabbira
egyszerisodnek:

Ay g s V@)
dt dt 5,

.1 [1(04,Y
H _3M,§,{2(8t] +V(¢0)J- (18)

Nyilvanvald, hogy a termodinamika hidnyzik a leirasbol.

: (17)

4. A termikus potencialtér és a skalartér kolcsonhatasa

A két folyamat egyiittes leirasat a terek Lagrange-stiriségfliiggvényének csatolasaval érhetjiik
el.

[1(@e) 1 o 18, 1| (1081 o
LW_(E(?] +E(A(o) N atzA(p 2M0¢J+(2(atj 2a2(v¢) V(¢,§D)J-(19)

Ekozben figyelembe vessziik, hogy a V (@, @) potencial mar a termikus tértdl is fiigg. Az

elmélet elvarasainak megfelelve a legegyszeriibb valasztas:
v _ 1 ,, 1 5,5,
(¢,(0)—§m¢ +§go¢(0 : (20)

Az els6 tag az inflaton tér, hasonléan, ahogy a (13) egyenletben van, a méasodik tag a két tér
csatolasa (inflaton tér és termikus tér). Mivel a disszipacio €s a hdmérséklet része a leirasnak,
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igy a Termodinamika 1II. fotételét természetes modon tartalmazza. Alkalmazva a
variacioszamitast, a megfelel6 mozgasegyenletek, melyek a homogén termikus-inflaton térre
vonatkoznak, szarmaztathatok

d’4 dg,
2 T3 g =M+ gog)dh, (21)
dq* d°
d"j° +6H d%—(M +9262)0,, (22)
1 [1(%p,) op, 8% (a¢j 1 1
H2: - 0 0 0 0 M +_m2 2+_ 242 2 . 23
3M§| 2(&2J o ot 2 ot 5 0% 5 & 2go¢o(”o (23)

A dinamikai hémérséklet:

G
T= dt‘/’o +M2g,. (24)

A csatolt differencidlegyenletek tartalmazzak mind a disszipativ, mind a nem-disszipativ
energiaterjedést egyszerre [4,6,24,25]. Ugy tiinik, hogy az inflaton tér kiterjedése, mikdzben
hiil, sikeresen leirhatd ebben az altalunk javasolt modellben, és a késdbbi ijra melegedd
szakasz is. Igy teljesiil az éltalénosan elfogadott elv, hogy, hogy a disszipativ folyamatoknak

crer

5. Eredmények és diszkusszio

Az elézéekben megmutattuk, hogyan lehet csatolni az inflaton teret (@) és a disszipativ—
nem-disszipativ energiaterjedés generatorteret (¢ ), kiszélesitve ezzel a Linde-féle inflacios
modellt a korai univerzumra. A fenti egyenleteket Linde javaslatara a kovetkezd
paraméterekkel, numerikusan megoldjuk: m=80GeV, M, =52.2 GeV, and g, =0.12 GeV.
Az eredmények azt mutatjak, hogy az energiasiiriiség a ¢ inflaton tartomanybol atvaltozik (1.

grafikon) a termikus tartomanyba (2. grafikon). Annak ellenére, hogy energiaatalakulds van
¢ termikus tér is csokken, mivel a lehiiléses 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) novekedni kezd az energia
atalakulds miatt. A szamolt és abrazolt normalt univerzum sugar (4. grafikon), az
energiastiriiség (5. grafikon) és a nyomas (6. grafikon) ugyancsak egyeznek az irodalombol
ismertekkel.
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do
150

50+

033

, , , -
002 SNOO4 0O 003 0.10

1 1 1 1 1 1 1 1 ‘33
001 002 003 00+ 005 006 o007 o080 °

2. abra: A termikus tér valtozasa az id6 fiiggvényében.

2.5% 108
20% 108

1.5% 108

1.0x 108

500000 |

x107335

001 002 003 004 005 006 007 008

3. abra: A hdmérséklet valtozasa az id6 fiiggvényében.
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aft)

L L L L L %10 -33 s
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

4. abra: A taguld univerzum normalt sugara az id6 fliggvényében.

Pgam @
1x 1013 ¢

gx1012 b
6x 1012 F
ax10l2 L

2x1012 b

L L s s s -33
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 X103

5. 4bra: Az univerzum csokkend energiasiiriisége id6 fliggvényében.
U]

. L L %1073
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
—1x10l2
—ax1012
—3x1012F
—4x1012

-sx1012f

6. abra: A nyomas idofiiggése.
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Absztrakt: A jelenlegi leggyorsabb negyedik generacios mobil halézatok megjelenésével
jelentésen megndtt az okos késziilékek szdma, 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-Advanced, amely a hozzdadott antennak szamdaval erdsitette a
halozat stabilabb miikodését. Ellenben ez a megoldas sem a legjobb, ezért sziikség van a
kovetkezd generacios halozat kifejlesztésere €s kialakitasara, az 5G-re. Az 01j technologidhoz
viszont kulcsfontossagii a jol megtervezett forgalomiranyitds, forgalomelosztas. Erre egy
megoldast adhat a vezetékes halozatoknal is alkalmazott szoftveren definialt halozat
(Software Defined Networking — SDN), ami lehetdvé teszi, hogy az egyes fizikai kapcsolokat
¢s forgalomiranyitokat ne kelljen kiilon egyesével konfiguralni, hanem egy kozpontositott
vezérldvel tudjuk miikddtetni a halozatunk minden egyes elemét az aktualis forgalom alapjan.
Cikkiink az 5G és az SDN, illetve a szoftveresen definialt radi6é (Software Defined Radio —
SDR) kozétti kapesolatot mutatja be.

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

Routing of 5G mobile networks using SDN and SDR

Mark Kovacs, Péter Andras Agg, Zsolt Csaba Johanyak

John von Neumann University, GAMF Faculty of Engineering and Computer Science,
Izsaki ut 10., 6000 Kecskemét, Hungary

kovacs.mark@gamf.uni-neumann.hu; agg.peter@gamf.uni-neumann.hu;
johanyak.csaba@gamf.uni-neumann.hu

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 added 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 generation
network, 5G. However, well-designed traffic management and traffic distribution are key to
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the new technology. One solution to this is Software Defined Networking (SDN), which
allows you to configure each physical switch and router separately and operate each element
of your network with 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
1. Bevezetés

Szamitogépes haldzatok hasznalata szinte kikeriilhetetlen a mai vilagban. Az ¢élet minden
teriiletén megjelennek mind a vezetékes, mind a vezeték nélkiili halézatok, melyek
segitségével szamitogépeink, okos eszkdzeink kommunikalhatnak egymassal. A 4. generacids
mobilhaldzatok megjelenése, majd azok tovabbfejlesztése nagy eldrelépést jelentett a vezeték
nélkiili eszkozok fejlesztésében és elterjedésében is. A jelenleg hasznalt technoldgianak
koszonhetéen mar tobb mobiltelefon van hasznalatban, mint a Fold teljes lakossaga, és ez a
szam varhatdan exponencialisan tovabb nd a jovoben is. Ehhez a szamhoz még hozzaadodik
az Internet of Things (IoT), azaz az a ,dolgok internete”, ami hasonloképpen nem
elhanyagolhat6 eszk6zszamot jelent.

Az egyre tobbet hasznalt mobil eszkdozok miatt a jelenleg hasznalt LTE-A technoldgia a
kozeljovoben tovabb fejlesztésre szorul, meg kell talalni a modjat, hogy a lehetd legkisebb
vélaszidé mellet a legjobb sdvszélességet nyljtsdk az eszk6zok kommunikacidjdhoz. Erre a
vezetékes haldzatokban mar alkalmazott SDN-hez hasonléan az SDR alkalmazasa adhat
megoldast az 6todik generacios halozatokban.

2. SDN és SDR technologiak

2.1. SDN

Napjaink egyik legelterjedtebb halézati megolddsa a Szoftver 4ltal definialt halézatok
(Software Defined Networks, SDN)[1][2]. A hagyomanyos haldzatokkal ellentétben az SDN
szétvalasztja a vezérlos sikot (control plane) az adatsiktol (data plane), igy hatékonyabban
megvalositast tesz lehetdvé a kdzpontositott vezérlés terén. Az SDN halozatoknal harom f6
réteget kiilonitiink el. Ezek az: adatsik, vezérldsik, és az alkalmazasi sik.

2.1.1. Adatsik

Az adatsikban taldlhat6 halozati infrastruktura gyakorlatilag megegyezik a hagyomanyos
halozatnal hasznalt fizikai eszkozokkel, azzal a kiilonbséggel, hogy ezek az SDN kapcsolok
(forgalomiranyitok és kapcsolok egyiittes neve) OpenFlow [3] protokoll kompatibilisek kell
legyenek. Feladatuk csak annyi, hogy a vezérld siktodl kapott utasitdsoknak megfeleléen
eljuttassak a csomagokat végponttdl végpontig. A vezérld sikkal az ugynevezett déli
interfészen (Southbound Interface) keresztiil tudnak kommunikalni.

2.1.2. Vezerlosik

A vezérlo sikban talalhato virtualizacio az egyik legfontosabb és legmeghatarozobb réteg,
amely az itt hasznalt programok segitségével biztositja a haldzat automatikus konfiguralésat,
¢s lehetdové teszi a dinamikus hozzaférést, vezérlést. A kozpontositott irdnyitds soran
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felmeriild esetleges hal6zatmenedzsment problémék megolddsdra az itt miikodé halozati
operacidos rendszer (Network Operating System) haszndlhato. A vezérld sik kozvetlen
kapcsolatban van az tgynevezett alkalmazasi sikkal az északi interfészen (Northbound
Interface) keresztiil.

2.1.3. Alkalmazasi sik

Az alkalmazasi rétegben a menedzsment eszk6zok helyezkednek el, melyeknek a feladatuk a
megfeleld utasitasok kiadasa a vezérlés felé. Ebben a sikban harom alréteg talalhato, ezek a
nyelv alapu virtualizaci6 (Language-based virtualization), a programozasi nyelvek
(Programming language) és a halozati alkalmazasok (Network Applications). Az alrétegek
biztositjdk a gyors adatkommunikacot kozponti feliigyelet mellett, valamint az adatok
biztonsagos dramlasat, tigy, hogy a probléma-orientéaltsagra fokuszalnak.

SDN Controller
SDN Flow Switch

%QX%%%;//
Internet Devices ‘ ‘

S,y

1. abra: SDN felépitése [4]
2.2. SDR

Tobbfele vezeték nélkiili radidfrekvencias kapcsolat 1étezik, ami nem tul hatékony megoldas,
mert ha egyikbdl a masikba kell tovabbitani adatokat, ahhoz kiilonféle eszkozok kellenek a
kompatibilitasi problémdk miatt. Ilyenek példaul a sziirdk, moduldtorok, demodulatorok és
kiilonféle atalakitok, melyek sok esetben tul kdltségesek. Azonban, ha ezeket a kiillonbdz6
technolédgidkat egy kozos rendszerbe foglalnank, akkor konnyebben 4t lehetne hidalni ezeket
a problémakat. Gondolva itt a WiMax, WiFi, GSM vagy az LTE kiilonb6z6
frekvenciasdvokon miikodo jeleire.

A szoftver altal definidlt radid (Software Defined Radio — SDR) egy vezeték nélkiili
kommunikécids rendszer, ahol a komponensek nem hardveres eszkdozként vannak jelen, mint
példaul a modulatorok vagy szlirdk €s erdsitok, hanem egy szoftverbe vannak implementalva.
Az 5G halozatban az alap koncepcid az, hogy a forgalmat a frekvenciasdvok kozott
egységesen el kell osztani, és Gjra fel kell haszndlni a mar nem hasznalt spektrumokat, a
forgalmi torlodas elkeriilése érdekében. Ezt a forgalomelosztast szoftveresen érdemes
megoldani.
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3. SDN és SDR osszekapcsolasa

A két technologia Osszekotésének az a varhato elénye, hogy a tabbiakban nem kell szinte
teljesen kiilon kezelni a vezetékes és vezeték nélkiili halozatok forgalomelosztasat.

3.1. SDR réteg

Egy kiilon rétegben helyezkednének el a vezeték nélkiili radids haldzatra kapcsolodd mobil
eszk6zok. Az otodik generacids haldzati mobil eszk6zok képesek lesznek haszndlni a
Universal Software Radio Peripheral (USRP) technoldgiat, amivel megvizsgéljak, hogy a
spektrum mennyire van kihasznalva. Természetesen nem a mobil eszkdz fog egyediil donteni
az optimalis csatlakozasrol, hanem egy dontéshoz6 adminisztracios vezérlo.

3.2. SDN réteg

Az SDN réteg feladata a teljes kiildendo €s bejovo csomagok kezelése, mind vezetékes vagy
radios kapcsolattal. A {6 feladata, hogy a WiMAX, LTE ¢és a 802.11 szabvanyokat az 5G
kommunikécidban kezelje és tovabbitsa a vezérlo felé.

3.3. Cross 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 héaldzatra csatlakoz6 mobil eszkéznek. A kdzponti egység meg tudja hatarozni
minden halozati eszkdz helyzetét a haldzatban, és a legkevésbé hasznalt csatornat osztja ki
szamara a forgalmi torlodéasok elkeriilése érdekében.

~__ Core Network

Base Station === === 755~ "7 Spectrum Brand
Relay Stalion: [
Access Point ! -

(9) |4

Sij Lay 9’F B\
" 'Crosslaye Cntroller MOWC

: Base Station
I(Organization)
I

|
|
- e
4
|
|

1 Access Point
: (House)

RNy, i

2.4bra: SDN ¢és SDR hibrid technologidja [1]
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4. Otodik generacios mobil halézatok

A negyedik generacids vezeték nélkiili mobilhalozat megjelenésének koszonhetden mar az
atlag okostelefon hasznalok is egyre tobbet hasznaljak az internetet, azonban ehhez olyan
megbizhatd adatkapcsolatot varnak, amivel a nagyobb felbontdsu tartalmakat is megtudjak
tekinteni. Az exponencialisan novekvd mobil eszkdzszam ¢és adatforgalom miatt a jelenlegi
halézatot tovabb kell fejleszteni.

Faster response
Time
Features of
aG
Technology

wide range of

3. 4bra: 5G ujitasai
A kovetkezé generaciotdl szembeni elvards a nagy adatatviteli sebesség, ami az atlag 10
Gbit/s-t jelenti, de a minimum kovetelmény az 1 Gbit/s sebességet mindenhol meghaladja. A
masik f6 szempont a latency (valaszidd) 1 ms ala szoritdsa, ami nagy eldrelépést jelentene. A

jelenlegi technologia eldrelathatéan nem fogja elbirni a rohamosan névekvd mobil eszkdzok
szamat, hiszen az elkdvetkezendd néhany €évben az aktudlis szdm tobbszordsére novekszik.

4.]. Milliméteres hullamok

A jelenlegi halozati eszk6zok olyan frekvencian mitkddnek, amely kezd mar tal zajossa valni,
ami akaddlyozza a megfeleld mindségli jel tovabbitasat. Egy lehetséges megoldés erre a
problémara a magasabb frekvenciatartomanyok 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 hatotavuk.

4.2. Kis cellak, massziv MIMO

Az akadalyok okozta hatotavolsag romlasa miatt bevezetik a kis cellakbdl felépiilé rendszert,
ami annyit jelent, hogy a bazis allomas koré egymashoz csupan par szaz méterre elhelyeznek
kisebb jeltovabbitd antennakat, melyek segitségével egy akadaly (példaul fa, épiilet) konnyen
kikeriilhetévé valik.

Annak érdekében, hogy a bazisallomasok egyszerre tobb eszkozzel és tobb ponton tudjanak
csatlakozni a jelenleg is alkalmazott MIMO technoldgia tovabbfejlesztése sziikséges. A
Massive MIMO t6bbszoros kis cellak tombjébdl allo, akar 8x8-as vagy 16x16-as tomboket
alkoto6 allomasokat jelent.

123/208



Otodik generacids mobilhdlozatok forgalomiranyitasa és forgalomelosztidsa SDN és SDR
hasznalataval - Kovacs Mark, Agg Péter Andras, Johanyak Zsolt Csaba

4.3. BDMA

Az 5G haldzatokban nagy valdszintiséggel a Beam Division Multiple Access (BDMA)
technoldgia lesz alkalmazva. Az antenna allomasok bemérik, hogy hol van az aktualis eszkoz,
¢s egy kiilon nyalab segitségével kozvetlen kapcsolatot teremtenek vele. Ha mozgéasban van
az eszkOz, példaul jarmiiben hasznaljak, akkor képes kell legyen atkacsolni egyik
antennasugarzasbol a masik legjobb jelerdsségli sugarzasba. Ezt a technologiat szokas
beamforming-nak, azaz nyalabformalasnak is nevezni.

5. Osszefoglalas

Az 6todik generacid kidolgozasa és tesztelése mar Magyarorszagon is zajlik, a legfrissebb
tesztelés GyOrben a Telenor kdzremiikddésével zajlik, amit az egyetem Osszes hallgatdja
tesztelhet. 3600 MHz frekvencian €s 100 MHz frekvenciasdvon iizemel, 1,7 Gbps letoltési
sebességgel, ami megfelel az 0j generacid kritériumanak. A nagy letoltési sebesség
elterjedésével még jobban megemelkedhet a mobil eszkdzok hasznalata, amihez mar
szilkséges egy jol megtervezett dontéshozd vezérld, mint az SDR, SDN technoldgidk
hasznalata.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a kutatas tdmogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00006 ,,A
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Abstract: What is a blockchain? Digital payment instruments, such as Bitcoin, are the largest,
well-known project that uses this technology, but many other large systems can work on
blockchain. Blockchain technology is not easy 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 3™ parties to audit transactions. But blockchain
technology can even reduce the cost of running a secure network as well. Using it can also
lead you to substantially rethink how you conduct your business and handle competition.
Blockchain, as a general-purpose technology, can offer a wide range of applications in various
industries, such as banking, finance, transfer of money, or 10T 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 technology 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 blockchain 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 challenges
1. 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 blockchains in general.

Bitcoin is the largest cryptocurrency that everyone knows that uses this technology, but
numerous other cryptocurrencies have been created based on the blockchain 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, identity, 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
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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 difficult 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 dangers of using blockchain. Managing the problem, besides IT
experts, is also a challenge 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 background of the
related concepts, paying particular attention to the dangers that are difficult to avoid in
everyday life.

2. Who comes in contact with blockchain?

Blockchain technology enables transactions to be executed and tracked through a
decentralized, distributed clearing system. The system stores all of the participants' verified
transactions and their details in a way that they cannot be changed retrospectively. 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 Nakamoto, 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
relationship 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 ransomware 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 nowadays 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 machine 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
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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
computational 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 demand 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?

3. 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 generated, 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 authentic in some
way. By tracing the chain, we can also find out how long the sequence 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 the system would be
meaningless. A well-tried and well-functioning P2P system is very much in information
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
automatically 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
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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 computational 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). 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 10* hash every second [3], (the value measured at the time of
writing the article). However, this ensures that someone 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.
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This competition is called mining in literature. Very rarely, two or more may accidentally
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 capacity 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.

4. 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 connected 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 authentic. However, the confidentiality of data
and transactions is not guaranteed. In the case of crypto currencies, the public key
cryptography system is used to allow everyone 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 system, 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 responsible 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 accounting commission for some transactions. Once
each block has been successfully assembled, 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 happened twice
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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 certain amount 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 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 trashless 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.

5. 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 official Stores,
which were mining in the background. But the most popular cryptojacking 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 necessary
updates installed. This in itself may not be an easy task for a user.

- Choose a browser that is better protected against mining. Use extensions to protect
against cryptojacking.

- 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
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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 accidental 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.

6. 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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Absztrakt: A cikk célja egy elérejelzé rendszer elkészitéséhez sziikséges hattér-infrastruktiara
meghatdrozasa. Az eldrejelzd rendszernek az OTP Bank Nyrt. személyi kolcsonigénylések
beérkezési volumenére vonatkozo becslést kell adnia. A modellnek képesnek kell lennie
legalabb egy héttel eldre, féloras bontdsban megjosolnia a beérkezd igénylések darabszamat,
melynek alapjan beosztastervezés készithetd (optimalizalva a munkaeréforrast), csokkenthetd
a mikodési koltség, valamint novelhetd az ligyfélelégedettség. Jelen cikkben az eldrejelzést
lehetdvé tevd informatikai rendszer keriil bemutatasra.
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Determining the IT background of a banking prediction system
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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 possible 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
1. Bevezeto

A mai vilagban minden nagyobb vallalat piacvezeto szerepét, vagy arra torténd torekvését az
adatok egyre részletgazdagabb tarolasa, hatékonyabb felhasznéalasa ¢és az annak elemzésére
épulé stratégiaja hatarozza meg [1]. A tanulmanyban bemutatasra keriilé prediktiv
modellezési elmélet egy gyakorlati probléma megoldéasat szolgalja, melynek célja, hogy
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magas pontossaggal és a szezonalitasi tényez6 figyelembevételével legyen képes eldre jelezni
egy banki termék igénylésének volumenét. Egy olyan elmélet kidolgozasa volt a cél, mely a
gyakorlatban is megallja a helyét, magas pontossaggal képes eldre jelezni €s valamennyi
olyan teriileten hasznalhaté, melyeknél szezonalitds figyelhetdé meg (példaul hotelek
latogatottsaga, éttermek forgalménak eldrejelzése, kolcsonigénylések eldrejelzése).

A hagyomanyos piaci elemzéseken tul, egyre inkabb teret hoditanak a belsd miikodéssel
kapcsolatos elemzések, melyek segitségével csokkenteni lehet a miikodési koltségeket a
talorak megsziintetésével és a munkaerdforrds optimalizalasdval. A kutatas célja, hogy a
Bankhoz beérkezett személyi kolcsonre vonatkozoan, féloras megbontassal eldre lehessen
jelezni a varhatéan beérkezd volument, melynek segitségével elére meg lehet hatarozni a
dolgozok beosztasat és esetlegesen varhato kiugrdsokat. Egy magas pontossagu eldrejelzéssel
nem csak optimalizalt beosztas elkészitésére nyilik lehetéség, mely jelentésen csokkenti a
kiadasokat, hanem novelni lehet az ligyfélélményt is (egy megadott termékkel kapcsolatos
iigyfélkiszolgalasi gyorsasaganak novelése, SLA mutatok tartdsa és javitasa).

2. Predikcio, gépi tanulas, Big Data, modellezési elmélet

A mai kozgazdasagtan vizsgalati modszertananak egyik f0 befolydsold és eldre lenditd
tényezdje a modern szdmitdogépek ¢és informatikai eszkozok altal megteremtett elemzési
lehetdségek. A modern kozgazdasagtan f6 eszkdze a gépi tanulds altal nyutjtott predikcios
lehetdségek kiaknazasa, hogy egy adott minta alapjan képesek legyenek eldrejelezni bizonyos
eseményeket. Minél nagyobb a kordbbi adatkdr, anndl pontosabb eredmény sziiletik a
predikciés modellezés soran. Egy Big Data kornyezet tokéletes lehetdséget nyujt a
nagymennyiségii adattarolasra, igy a kiilonb6z6 modellezési eljarasok hatékonysagara is. [2]

A predikcios modellezés teriiletén tobb elmélet is kialakult, melyek egy adott fiiggvény
tulajdonsagat  vizsgaljak, annak differencidlhatosdgat ¢és egységgyoktesztjét. Az
egységgyoktesztek feltételezik a szezondlis €s nem szezondlis tényezOk fliggetlenséget,
azonban egyes kutatasok ennek elkiilonithetoségére iranyulnak (periodikus autoregressziv
modellezés).

A kiilonb6z6é modellezés elméletek gyakorlati alkalmazasat megel6zden sziikséges a modell
alapjat képz6 adatbazisok kialakitasa is. Az adatbazis megfeleld kialakitdsa nélkiilozhetetlen a
modellezés szempontjabdl, a leendd modellnek megfelelden illeszkednie kell a gyakorlati
alkalmazhatosag érdekében. Az adatbazis nem csak az adatok tarolasat szolgalja, hanem az
egyes adatkorok tarolasanak specifikussagat is, igy az adatok tarolasara tekintettel a késobbi
felhasznalhatésagra.

3. Fejlesztés célja

A fejlesztés célja egy emberi beavatkozas nélkiil futni és tanulni tudo6 1j predikciés modell
készitése a Bank fogyasztasi hiteltermékére vonatkozoan, mely elsd fazisban egy héttel eldre
képes kevesebb mint 30%-os eltéréssel, napi és fél 6rds megbontassal eldre jelezni a varhatd
beérkezd személyi kolcsonigénylésének szdmat. Az eldrejelzés elsddleges célja, hogy
optimalizalni lehessen a beosztastervezetet, illetve dolgozoi 1étszamot, melynek segitségével
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csokkenteni a hitelbirdlati id6t is (ligyfélélmény novelés) és optimalizalni a munkaerdforras
eloszlasat. Az {ligyfélélmény noveléséhez tehat sziikségessé valt, hogy a kutatas elsé fazisa
mintdzatot talaljon a beérkez6 adatokban, melynek segitségével az iigyfélviselkedési normak
megfigyelése mellett lehetdség nyilik az elérejelz6 modell elkészitésére is. Az eldrejelzés
segitségével eldre meg lehet hatdrozni, hogy egy adott nap adott idépontjaban — a korabbi
adatok és mintazat alapjan — mekkora beérkez0 volumennel lehet szdmolni és hogy annak
feldolgozasa mennyi emberi eréforrast igényel majd nem csak, hogy abban az idépontban,
hanem arra az adott napra vonatkozo legoptimalisabb beosztast is.

A modellalkotas els6 1épcs6foka a korabbi adatok elemzése. Az elemzést kovetden lehetdség
nyilik a matematikai mintazat(ok) feltarasa, a nullhipotézis és alternativ hipotézis felallitasara.
Az adatok Excel formatumban alltak a rendelkezésemre, csak 9 honapra visszamendleg, igy
az elorejelzés kidolgozasa soran figyelemben kellett tartani, hogy nem 4ll majd legalabb egy
éves iddintervallum a rendelkezésemre. Az elemzés elsé fazisa igy a meglévd adatok
feltérképezése ¢és a lehetséges befolyasold tényezOk megallapitdsa, esetleges osztalyok
kialakitasa. A termék sajatos jellegzetessége alapjan a nullhipotézis, hogy személyi kolcsonok
esetében szezonalitds figyelhetd meg (iskolakezdés, nyaraldsok, linnepek, stb.), igy az
elorejelzés alappillérje az idOszakossdg, azaz maga a datumok, idOpontok ¢és azok
jellegzetességei, nem pedig a darabszam ¢és 1d6 fiiggvényének folytonossaga.

4. Adatforrasok

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

D E F G H I J

darab Manualis - idészak Manualis - napi
2018-MAJ. -02 08.53.30 2018-MAJ. -02 09.04.22 10,87 2 2018-MAJ. 2018-MAJ. -02
2018-MAJ. -02 09.03.32 2018-MAJ. -02 09.11.59 8,45 1 2018-MAJ. 2018-MAJ. -02
2018-MAI. -02 09.03.39 2018-MAI. -02 09.11.30 7,85 1 2018-MAJ. 2018-MAI. -02
2018-MAI. -02 09.08.27 2018-MAI. -02 09.17.01 8,57 1 2018-MAJ. 2018-MAI. -02
2018-MAJ. -02 09.08.38 2018-MAJ. -02 09.18.14 9,6 1 2018-MAI. 2018-MAJ. -02
2018-MAJ. -02 09.08.42 2018-MAJ. -02 09.17.26 8,73 1 2018-MAI. 2018-MAJ. -02
2018-MAJ. -02 09.12.11 2018-MAJ. -02 09.18.49 6,63 1 2018-MAJ. 2018-MAJ. -02

1. 4bra — Nyers adatforras

Adatbanyaszat, vagy adatelemzések soran mindig meg kell hatdrozni az elemzéshez
szlikséges adatkoroket, majd azokat olyan forméra hozni, valamint rendezni, mely az elemzés
szempontjabol sziikséges.

A jelenlegi cikkben szerepl6 adatkort is sziikséges volt rendezni, kiilonos tekintettel a modell
alapjat képezo6 datum ¢€s id6 adatokat tartalmazo mezdkre (Ho értelmében). Az eldkészitéshez
az IBM SPSS szoftvert hasznaltam, tekintettel arra, hogy az eldre beépitett elemzési
lehetéségek mellett tobb adatforrast is képes egyszerre kezelni (adattranszformacié bemeneti
¢s kimeneti agon egyarant), adatot tisztitani, valamint logai mezdket és értékeket 1étrehozni.
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i B . (2 = = =
= ey P s T = T - e ™
SP3SS input (SNAP) AL Type Filter Date Time Timestamp
2. abra — Input node 3. dbra — Id6kategoria node-0k
Derive field: Derive field:
‘Date R
|T|me

Field type: |# <Defautt> =
Formula: Derive as: |Formula =

] to_date(substring(l,4, 'Virclistdra érkezés idépentia - manudlis') >< '-' . -
. Field type: |# <Default> =
S foontoa - mamuEiis®)) = "IANY then "o1c

glif (substring(€, 3,

4 elseif (substring(E,3, Formula:
g elseif (substring(s,3,
g elseif (substring(6,3, ] to_time(substring(l6,2, 'Varclistdra érkezés iddpontia
3 elseif (substring(6.3. 'Vérc
4 4 : ISR ) " oo
4. abra — Datumok ,.tisztitasa 5. 4bra — 1dd mezdérték

A mez6ék szeparalasat és formazasat kovetéen az idépontok keriiltek csoportositasra, hogy
rendelkezésre alljon a modelltél elvart 30 perces 1ddsav eloszlashoz sziikséges mezd és
adatok.

Az eldzetes informacidk szerint az adatokban nem taldlhaté mintazat, azok teljesen random
idépontokban és eltérd terjedelemmel rendelkeznek, azonban ez elemzés nélkiil egyértelmiien
nem jelentheté ki. A nullhipotézis mentén kezdddtek meg az adatelemzések, melynek
alappillérjét a napok és az azon beliili idOpontok jelentették, tehat egy haromdimenzids
eloszlas elkészitése volt a cél. A helyes adatkor kivalasztasa és azok megfeleld dsszerendelése
nélkiilozhetetlen részét képezi a matematikai mintazat megéllapitasanak. Az elemzés soran
tudnunk kell mit miért és hogyan kell 6sszehasonlitanunk, melyik adatkort melyik adatkorrel
kell 6sszerendelni, hogy a helyes mintazatot kaphassuk.

5. Célok

Az alapkoncepciod, hogy a numerikus adatokat grafikusan kell megjeleniteni, melynek
segitségével azonnal megfigyelhetd egy esetleges mintdzat, kezdetleges jellegzetesség. A
hipotézisvizsgalat ¢s matematikai mintazat, illetve tulajdonsag feltarasa utan sziikséges volt a
modellezési elmélet és eljaras kidolgozasa. Az elméleti kidolgozast kovetden az infrastruktira
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 taroldsa mellett az automatikus modellezési eljaras
ugynevezett alapegységei is kialakitasra keriiltek. A szerveres kornyezetnek koszonhetéen
tovabbi lehetdségek alltak a rendelkezésemre, mely nem csak a kutatasi célfeladat sziikséges,
hanem elégséges feltételét is megteremtette. A kutatds soran sziikségessé valt a kiillonbozo
szerveres kornyezetek kialakitdsa, valamint azok 6sszekapcsolasa, a matematikai modellezési
elmélet leprogramozasa, a sziikséges nyers- ¢s metaadatok létrehozasa, valamint tarolasa, a
megjelenitd feliilet kialakitasa és természetesen a modellezés soran kapott adatok — ez altal
maga a modell — visszamérése. A modellezési eljaras kialakitasa soran azonban tovabbi
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elvarasoknak is eleget kellett tenni. Fontos szempont volt a gazdasagossag, azaz kizarolag a
rendelkezésre allo infrastrukturai erdforrasok felhasznalasaval torténhetett meg az eljaras
kialakitdsa, valamint maradéktalanul teljesiteni kell az eurdpai Aaltalanos adatvédelmi
rendeletben (GDPR) el6irt adatkezelési és adattarolasi elvarasokat. Ezen tulmenden térekedni
kellett a modularitasra is, hogy a késobbi fejlesztések, vagy esetleges hibajavitasok soran csak
az adott modulokat kelljen fejleszteni, ne az egész folyamatot.

6. Eljaras

A modellezési eljaras els6é 1épése az adatok megértése, majd elokészitése. A modellezési
eljarasok legfontosabb eleme, hogy a bemeneti adatok maradéktalanul és tigynevezett ,,zaj”
nélkiil alljanak a rendelkezésiinkre. 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 modellezési eljarast, valamint elemzést
megeldzden a rendelkezésre allo adatok vizsgalata volt az elsé 1épés. Az adatok vizsgalatat
kovetden keriilt sor az elemzésre, majd a modellezési elmélet kidolgozasara és késdbbi
megvalositasara is.

6.1. Adatforras

Ahogy a 3.2. pontban mar eldzetesen megemlitésre keriilt, az adatok rendezésen, majd
tisztitason estek at. Ez azt jelenti, hogy a kivant predikcidés modell eléréséhez sziikséges volt
az adatok egységesitése ¢€s ,.tipus-specifikussd” tétele. Az elemzéshez sziikséges adatok Excel
tablazatban alltak a rendelkezésemre, azonban a késdbbi automatizalas lehetdségére valo
tekintettel, sziikséges volt ezzel egyiddben kialakitani az SQL adatbazis alapt adatelérésének
lehetdségét is. Az adatforras elokészitése harom 6 1épésbdl tevodott Ossze:

1. Adattisztitas
2. Adattranszformacio
3. Adatkdr bovitése (logikai mezdk és értékeinek kialakitasa)

6.1.1. Adattisztitdas

Az elemzéshez sziikséges korabbi adatok statikusan, Excel-tdblazat formajaban alltak a
rendelkezésemre. Az adatok ugyan SQL-adatbazisbol keriiltek exportalasra, azonban az eltérd
nyelvszerkezetek és szerveres kornyezetekbdl addoddan bizonyos mezdk, mint példaul a
timestamp adatok, szoveges formaban €s elemzési szempontbol felhasznalhatatlan allapotban
keriiltek exportalasra. Ezen mezdértékeket sziikséges volt elsd korben tisztitani, valamint a
felesleges, illetve iires oszlopokat eltavolitani.

6.1.2. Adattranszformadcio

Az adattisztitast kovetden maga az adattranszformacid tortént meg, azaz a mezok tipus-
specifikussa tétele (példaul a string tipusként felismert numerikus adatokat tartalmazd mezok
konvertalasa integer tipussa).

6.1.3. Adatkor bovitése

Az ugynevezett nyers adatforrasbol hidnyoztak azok az adatok, melyek az elemzés,
modellezés, valamint hipotézisvizsgalat alappillérét képezik. Ezen adatok, mezdk a meglévd

136/208



Banki el6rejelz6 rendszer informatiaki hatterének meghatarozasa - Krutilla Zsolt

adathalmazbol keriiltek , kimetszésre”, azaz sziikséges volt az adathalmaz logikai és fizikai
szeparalasa, illetve azok tipuskonverzidja is.

6.2. Kiugro adatok kezelése

Az elemzés alapjan a modellezési eljaras soran iigyelni 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 idépontjara fut le a levalogatés, ugy megvizsgalja,
hogy arra az adott idOpontra hany darab korabbi adat jellemzd €s ha ez a szam nem ¢éri el a
legalabb 3 darabot a 12 honapos mozgo6 iddintervallumra vonatkozva, Ggy azt figyelmen kiviil
hagyja (,,egy fecske nem csinal nyarat”).

6.3. Informatikai infrastruktira

A modellel szembeni elvaras, hogy automatikusan, emberi beavatkozas nélkiil kell tudnia
lefutnia, valamint a kordbbi adatok alapjan folyamatosan ,tanulnia”, ezért informatikai
infrastruktura szempontjabol az MsSQL-adatbazist valasztottam ki, mint adattarolasi és
modellezési kdrnyezetet.

A modellezési fazisok az alabbi infrastruktura szakaszokra bonthatok:

a. Utemezett adatattdltés, adattranszformécio: IBM SPSS modeler, MsSQL

b. Heti modellezés: Excel-tablazat mogott talalhato SQL-utasitas futtatisa VBA
automatizalas

c. Havi automatikus modellezés: IBM SPSS modeler

d. Adatok exportalasa, grafikonos megjelenitése és visszamérése: Excel

e. Adatok publikalasa: SharePoint weboldal

Az adatbazis alkalmazédsaval lehetdség nyilik a teljes modell atiiltetésére, valamint az
esetlegesen hibas adatok jelolésére is, mely olyan esetekben nyujt elényt, amikor egy egyedi
hiba kovetkeztében megvaltoznak a darabszamok, azonban nem szeretnénk, ha a modell a
jovoben ebbdl ,tanulna” (példaul rendszerhibak esetén, melyek a tényleges adatokat
nagymértékben torzitjdk). A gyakorlatban erre egy ugynevezett Flag és megjegyzés mezd
szolgal az adatokat tarolo adatbazis tablajaban, melyben részletesen és rekordonként rogziteni
lehet az adott adatra vonatkoz6 informaciokat.

7. Osszefoglalas

A cikkben bemutatott rendszer és elérhetd adatforrasok megfeleld alapot nyujtanak egy
predikcidés modellezési eljaras alkalmazasdhoz, mely felhasznalhaté egy Bank fogyasztasi
hiteligénylések darabszamanak elérejelzésére. A kidolgozandoé predikcios eljarasban azonban
tekintettel kell lenni arra, hogy az eljards alapjat a szezonalitdsban megfigyelhetd
periodikussag képezi, ezért minden olyan teriileten alkalmazhato, melyeknek szintén a
szezonalitds képezi az alapjan. Tapasztalataim szerint szezonalitds szinte barhol
megfigyelhetd, a kereskedelemtdl a banki szféran keresztiil a gyartdiparig, igy a kidolgozandé
modellezési eljaras szinte barmilyen teriileten eredményesen alkalmazhat6 lehet. Minden cég
esetében fontos szempont a rendelkezésre all6 humén erdforras minél optimalizaltabb
felhasznalasa és az ezzel jard esetleges plusz kiadasok mérséklése (példaul tulordk), valamint
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azok mutatojanak eldrejelzése. A modell segitségével nem csak a darabszamokat lehetne elére
jelezni, hanem annak alapjan a Iétszamprognozist, vagy beosztastervezetet lehetne késziteni.
Jelen cikkben a predikcids eljaras megvaldsitasahoz sziikséges rendszer és adatforrasok
keriiltek 6sszegzésre.
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Acélgyartas folyamatat elemz6 informatikai rendszer
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Dunaujvérosi Egyetem, 2400 Dunatjvaros, Tancsics M. u. 1/A
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Absztrakt: A kifejlesztett elemz6 rendszer felhasznalhaté az ontés soran eldallitott adatok €s
diagramok szemléltetd megjelenitésére, valamint az ISD DUNAFERR Zrt. Acélmiivének
Ontdgépéhez kifejlesztett kdrnyezet megjelenitésére. A rendszer megkdnnyiti az dntés sordn
bekovetkezett  rendellenességek  elemzését az  Ontési  folyamat  paramétereinek
felhasznalasaval. A kifejlesztett alkalmazés lehetove teszi az Ontési folyamat és a mindséget
befolyasold paraméterek alaposabb megismerését és megértését.

Kulcsszavak: acélgyartas; acélontés; web

IT system for analyzing the steel production process

Krisztian Wizner', Attila Kévari
Y1SD Dunaferr Zrt., 2400 Dunaujvaros, Vasm tér 1-3.
’Dunaujvérosi Egyetem, 2400 Dunatjvaros, Tancsics M. u. 1/A

wizner.krisztian@isd-dunaferr.hu; kovari@uniduna.hu

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
parameters that influence quality.

Keywords: steelmaking; steelcasting; web
1. Bevezeto

Az ipari folyamatok 4atlathatésaga, nyomon kovetése, elemezhetdsége egyre nagyobb
jelentéséggel napjainkban. A szamitogépek és egyéb informatikai eszk6zok kapacitdsanak
jelentds boviilésével és megfizethetdségével egyre nagyobb teret kap az Ipar 4.0 valamint az
IoT (Internet of Things) koncepcidja. Ezen iranyelvek mellett nagy jelentéséggel birnak a mar
meglévd akar tobb tiz éves adatok, melyek vizsgalatdval modellek allithatok fel az online
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adatok vizsgalatdhoz, valamint lehetdséget biztositanak az ipari szakembernek, a
statisztikusnak, valamint a gépi tanuldssal tdmogatott rendszereknek, hogy Osszefiiggéseket
fedjenek fel az ipari folyamatban. Ezen 0Osszefiiggésekkel a termelés kiszamithatobba,
tervezhet6bb, ezaltal hatékonyabba tehetd.

Minden ipari folyamat optimalizacidjdhoz elsd 1épésként az adott ipari teriilet, helyi
viszonyok mélyrehatd ismerete sziikséges, mely a helyi szakember sajatja. A nyers adatok
elemzése a szakember helyismerete, és szakértelme nélkiil szinte mit sem ér. A szakemberek
viszont tobbségében nem rendelkeznek mélyrehatd informatikai ismeretekkel. Ennek
kovetkeztében nem képesek hatékonyan vizsgalni a gyartasi folyamat soran képz6do adatokat.
Ezért fontos, hogy a szakember olyan informatikai rendszert kapjon, ami lehetdséget biztosit
szamara ,konnyli”, nagy szabadsigfoku vizsgdlodasra amellett, hogy nem igényel tdle
mélyrehatd informatikai ismeretek.

Az i1smertetésre keriild program elsddleges célja a szakemberek munkajanak eldsegitése,
megkonnyiteni az adatok vizsgalatat azok vizualizaciojaval, valamint megteremteni az alapot
mélyebb vizsgalatok (gépi tanulas) elvégzéséhez. [1]

2. Attekintés

A program az ISD Dunaferr Zrt. Folyamatosan Onté miivének ontési adatait hasznalja.

Az I1SD Dunaferr Zrt. 2 db vertikalis elrendezésii ontdgéppel rendelkezik. Gépenként 2-2
szalon torténik az ontés parhuzamosan. Egy adag ontése ~60 percet vesz igénybe. Egymas
utdn atlagban 4-5 adag ontése (szekvens) torténik.

Az ontott szal belsd és kiilsé tulajdonsagaira legnagyobb hatast a kristalyositdéi komplex
folyamatok gyakoroljak. Kristalyositd alatt a szalra hatdssal van még a megtamasztas, a
masodlagos hiités stratégiaja, valamint a huzohengerek nyomasai is, azonban ezen hatdsok
nem valtoznak az 6ntési folyamat soran.

A kristalyositoban az aldbbi komplex folyamatok egymadsra hatdsa torténik, melyek
befolyasoljak a végtermék (bramma) belsé és kiils6 szerkezetét [2, 3, 4,5, 8, 9, 12, 13, 15]:

- Folyadékaramlas

- Hodaramlés

- Halmazallapot valtozasok

- Sarlodas

- Kenés

- Pulzal6 mechanikai mozgas

- G4z és szilard bezarddasok aramlasa
- Kémiai és kristalytani valtozasok

- Zarvanykirakodas/levalas

Az Ontésinditastol eltekintve az 6ntési folyamat soran optimalis esetben az ontési sebesség, €s
a kristalyositoban 1évé acélszint, valamint a kozbensé iistben 1évé acélatfolyas mértékét
szabalyz6 dugd pozicidja a dugd (és kornyékének) kopasabol fakadé mozgastol eltekintve
nem valtozik.
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Amennyiben ezen értékekben nagymértékii hirtelen valtozas all be, az kihat a szal mind
feltileti, mind belsd szerkezetére [6, 7, 10, 11,14].

Ez a harom jellemzé (masokkal parhuzamosan) folyamatosan rogzitésre keriil az Ontési
folyamat soran, ezért vizsgalatukkal javaslat, illetve eldrejelzés is lehetséges, €s igy nagyobb
lizembiztonsag illetve alacsonyabb lemindsiilés érhetd el a késObbi hengerelt készaruban.
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1. 4bra Ontégép keresztmetszete
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2. abra Kristalyositoi folyamatok [1]

A

SO < A

Sajnos az adatok elemzése sok akadalyba litkézik, mert a Dunaferr adatstrukturaja, és
adatabrazolasi technikdja adag szemléletii. A folyamatosan Ontott szekvens esetén (~ 4-5

adag), ez a szemlélet nem hasznalhato.

A két szemléletmod kozotti szakadékot az ismertetett program athidalja, és az adagszemléletli

adatokat atulteti a szekvensszemléletre.

A program jelenleg két {6 részbdl all.

2.1. Elemzés

Az adatbazis felhasznalasaval az ontési gorbére illeszti az alabbi adatokat:

- Ontdtt brammak, kivagasok, 1ab illetve fejvégek kezdé- és végpozicidit
- Beavatkozasok kezdd- illetve végpozicioit
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- Bekovetkez6 valtozasok kezdd illetve vég pozicioit
o Ontési sebesség
o Kristalyosit6 acélszint
o Kozbensdiist dugd pozicid
Az illesztés segitségével lehetdség nyilik:

- Ontés soran felmeriild hibdk jelzésére

Zarvanykirakodas/levalas jelzésére

Feliileti, illetve bels6 szovetszerkezeti hiba veszélyének jelzésére
Elemzések eredményei letarolhatok adatbazisban

A lehetséges hibdk lokalizalasaval a szal kérdéses helyei vizsgalhatova, javithatova, illetve
eltavolithatova valnak. Ezaltal csokkentve a hengerelt végtermék metallurgiai hiba miatti
lemindsiilését.

Az elemzett adatok letaroldsaval alapot teremt tovabbi tetszéleges vizsgalat elvégzésére.

A program szerkezetébdl adédoan lehetdség van annak bovitésére, ezaltal tovabbi elemzések
elvégzésére.

Megjelenités

Az emberek tobbsége vizudlis tipus, ezért a megjelenitéssel nagyban eldsegithetd az
Osszefliggések feltarasa.

A program lehetdséget biztosit eldre Osszeallitott, vagy akar tetszélegesen Osszeallitott
gorbekombindciok dabrazoldsdra. Ezaltal egyszertien valnak megfigyelhetévé olyan
Osszefiiggések, melyek attekintése eddig hosszabb iddt, és nagyobb figyelmet illetve
szaktudast igényelt.
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3. abra Gyors valtozasokkal terhelt 6ntési gorbe

Az 1d6 alapjan rogzitett ontési gorbék €s a hossz alapjan rogzitett bramma, illetve beavatkozas
adatok Osszefésiilésével a program lehetdséget biztosit az 6ntési adatok hossz alapjan torténd
abrazolasara. Igy szemléletesen valik lathatova, hogy az egy-egy anomalia az ontott szil
melyik részét érintette, és az adatok ellendrzése is konnyebbé valik.
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A brammahatarok, beavatkozasok pontos jelolésével az Ontési zavarok (ingadozéasok)
konnyebben értelmezhetdk, okaik konnyebben feltarhatok.

Az ingadozéssal terhelt ontési-gorbe szakaszok lokalizalasa, illetve jeldlése segitségével azok
hatasa illetve egyiitthatdsa konnyebben megfigyelhetd. Ezen szakaszok hatarainak
azonositasaval ¢és letarolasaval lehetéség nyilik kiillonb6z0 statisztikai  vizsgélatok
elvégzésére.

A megjelenités lehetdséget biztosit az ingadozassal terhelt gorbeszakaszok sziirésére
erosségiik alapjan. Az abrazolt ingadozas minimalis er6ssége megadhaté mind id6-, mind
pedig hosszegységre vonatkoztatva.

A minimalis Ontési sebesség ala lassitott szalhtizds a meniszkusztol szamitott kozel 10 m-es
szalhosszt érinti. Ennek jelolésével a terhelt szakasz kiemelhetd.

A jelolések egyideji hasznalataval szembetlindvé valnak a problémakkal halmozottan terhelt
szalszakaszok, ezaltal lehetdséget adnak azok tovabbi vizsgalatara.

A koOzbensoiist dugdpozicido valtozasanak vizsgalata jelzést biztosit nagyobb, kirakddott
zarvanycsoportok levalasra. Amennyiben az Ontési sebesség és a kristalyositoi acélszint
allando, de a dugod hirtelen bezar, valosziniisithetd, hogy a kristalyositoba szakadt egy
nagyobb zarvanycsoport. Ezen esetekben sziikségessé valhat az anomalia kornyékének
tiizetesebb vizsgalata, annak megallapitasara, hogy az aramlasi viszonyok hova sodortdk, a
zarvanyt a megszilarduld szalban. A dugdémozgis mértéke utalhat még a levalt zarvany
nagysagara is.
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3. abra Vegyes ontésli brammak az 6ntott szalon

Az adagok ¢és brammdk azonositdsa, ¢s nyomon kovetése szempontjabdl mindségiigyi
problémat jelent, hogy az acéliistben 1évé ~130 tonna acél nem brammahatarnal ,.fogy” el,
ezért (jobb megoldas hijan) a hataron 1évé bramma termelésszervezési szempontok alapjan
kertil regisztralasra az el6tte vagy az utana ontott adaghoz. Ezen feliil kiilon problémat jelent,
hogy a kozbensdiist pufferfunkciéja miatt az egymds utdn Ontott adagok keverednek. Ez
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abban az esetben nem jelent tul nagy problémat, ha egymds utan azonos mindségli az acél,
azonban idonként sziikség van kiilonb6zo mindségek egymasra ontésére. Ilyen esetekben
kiilonosen nagy problémat jelent a vegyes brammak kijelolése, bemindsitése. A program
elemzése alapjan bejelolésre keriilnek a vegyes ontésti szalszakaszok is.

3. Osszefoglalas

Az elkészitett program az ISD Dunaferr Zrt. ontési folyamatanak elemzésével megteremti a
szekvens szemléletii Ontési folyamat vizsgalatanak alapjait. Segitségével a folyamatosan
ontott szalat érd hatdsok (beavatkozasok, és egyéb anomalidk), adagra, illetve brammara
specifikusan valnak automatizaltan vizsgalhatova.

Az Ontés sordn folyamatosan mért €s rogzitett adatok rugalmas dbrazoldséval egyszeriibbé
valik a vizudlis Osszefiiggés keresés azon szakemberek szdmadra is, akik nem rendelkeznek
mélyebb informatikai ismeretekkel.

Az elemzés tamogatast nydjt a mindségligyi problémak feltdrdsdhoz, valamint a
karbantartasok sziikségességének eldrejelzéséhez.

A program legnagyobb eldnye azonban az, hogy tovabbi tetszdleges elemzés elvégzését teszi
lehetové. Ezaltal komplex adatelemzés valosithato meg akar a gépi tanulas eszkozeinek
felhasznalasaval a teljes acélgyartas/ontés folyamtara.

Koszonetnyilvanitas

EFOP-3.6.1-16-2016-00003 K+F+I folyamatok hosszi tavi megerdsitése a Dunatjvarosi
Egyetemen projekt altal finanszirozott kutatas.
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Absztrakt: Az IoT eszk6zok elterjedésével az okosotthon megoldasok is egyre nagyobb teret
kapnak. Az igazi okosotthonok nem csak kényelmesen tavolrol vezérelhetdek, hanem
onalloan irdnyitjdk az ingatlant a maximalis energia megtakaritdsra, a kényelemre ¢és a
biztonsagra torekedve. Szamos gyartd kindl okosotthon rendszereket, de ezek mellett
megjelentek olcsé megoldast kindldo rendszerelemek is mind szoftver, mind hardver
tekintetében. Az eléadas is egy olyan megoldast mutat be, amely koltséghatékony kialakitasa
ellenére megfelel az okosotthonoktdl elvarhatd funkcionalitdsnak.

Kulcsszavak: okosotthon; beagyazott rendszerek; otthon automatizalasi rendszer

Cost effective smart home solution

Attila Kovari, Péter Dukan
Dunaujvarosi Egyetem, 2400 Dunatijvaros, Tancsics M. ut 1/A
ADMAXON Kft., 2400 Dunatjvéros, Thokdly 1. ut

kovari@uniduna.hu; dukan@admaxon.com

Abstract: With the spread of 10T devices, smart home solutions are becoming more and more
widespread. Real smart homes are not only conveniently 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 solution 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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1. Bevezeto

Bar az elektromossagot mar a XVII. szazadban felfedezték, mégis csak a XIX. szazadban
kezdtek aktivan foglalkozni vele. Mindezek mellett a haztartdsokban csupan a XX. szazad
elején jelent meg, igy széles korli hasznalata is ekkorra tehetd. Természetesen az
elektromossag haszndlata még nem jelentette az elektronika megjelenését, ugyanis az
elektronika csupén a vildghdbortik eredményeképp lett egyre fejlettebb. A modern elektronika
kezdetének John Bardeen, William Brattain és William Shockley 1947-es felfedezését, a
tranzisztorok koranak bekdszonttét tekintik, amiért 1956-ban meg is kaptak a Nobel-dijat.
Nekiink pedig meg kell emliteniink a FET tranzisztorok feltaldlgjat az Osztrak-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 talalmanyat. [1]

Ez utan felgyorsult a fejlodés az elektronika teriiletén, igy az els6 integralt aramkor, valamint
a MOSFET feltaldlasa utdn megjelentek a mikroprocesszorok, és a tranzisztorok szama
minden masodik évben (ha éppen nem évente) megduplazodott benniik. 1968-ban Gordon
Moore és Robert Noyce létrehoztdk az Intel vallalatot, hogy mikroelektronika teriiletén
alkossanak benne, mignem 1971-ben kiadtak a 4004-es processzort, amely 2300 tranzisztort
tartalmazott egyetlen 1C-ben. Az ezutan megjelend processzorok sorozata juttatta el a
mikroelektronikat a kutat6 laboratoriumokbdl a haztartasokba. [1]

Az 1950-es évek vége felé kezdett az elektronika egyre népszeriibb lenni az iparban, ahol
egyre gyakrabban alkalmaztdk automatizalasi célokra. 1959-ben a Texaco cég megépitette az
elsé automatizalt, digitalis elektronikai vezérlésu olajfinomitojat. A °60-as évek végén, *70-es
évek elején a gyartdsok automatizaldsanak koszonhetéen az integralt aramkordk ara is
jelentdsen csokkent, igy elérhet6vé valt az automatizalas a haztartasokban is. 1975-ben lett
kifejlesztve az elsd otthonautomatizalasi szabvany az X10, amely az elektromos héldézatot
hasznalta jelatvitelre, ahol révid radidfrekvencias jelekkel tovabbitott digitalis adatokat. Ez a
halozat a mai napig hasznalatban van egyes helyeken. [2]

A ’90-es évektdl pedig a mikroelektronika terjedésével mar nem csak ipari szakemberek,
hanem a j6 miiszaki érzékkel rendelkez6 emberek szdmara is egyre atlathatobba, kdnnyebben
betizemelhetdvé valtak az otthonautomatizalasi rendszerek. Az okosotthon technologidk egyik
elofutaraként szoktdk tekinteni az 1996-ban kifejlesztett ,taps kapcsolot”, amely
hangvezérlést tett lehetdvé a lakdsokban. 1998-ban pedig az Egyesiilt Kiralysagban nyitottak
meg egy hazat , Millenium House” néven, amely példaként szolgalt az otthonautomatizalasra
a szamitogép vezérelt flitési korével, biztonsadgi monitorozasaval, automatizalt vilagitasaval és
kertjével. [3]

A XXI. szazad elején — részben a kinai elektronikai gyartas megerdsodésének koszonhetden,
részben az Internet €s az internetes vasarlas elterjedése miatt — elarasztottak a vildgot az olcso,
programozhatdé mikrovezérlok, valamint kiilonféle miniatiirizalt szenzorok, amelyek
eredményezték a szenzorhaldzatok és az Internet of Things (IoT) megjelenését. Li és
szerzbtarsai szerint harom generaciojuk létezik az okosotthonoknak: [4]

1. Vezetéknélkiili technologia és proxy-szerveres megkozelités: Az ilyen rendszerekben
valamilyen vezetéknélkiili technologiat (pl. WiFi vagy Bluetooth) hasznalva
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kommunikalnak a szenzorok és az aktuatorok egy kozponti eszkdzzel, amely proxy-
szerverként kozvetit koztiik és az Internet kozott.

2. Mesterséges intelligencia altal vezérelt elektromos eszkdzok: A hagyomanyos otthon
automatizalasi rendszerek ,,felokositasa” felhd technologiat hasznaldé mesterséges
intelligenciat alkalmaz6 agensekkel.

3. Emberekkel interakcidba 1épd robottarsak: A jelenlegi trend a kiszolgald robotok
integralasa az otthonautomatizalasi rendszerekbe. Amellett, hogy biztositjadk az
otthonautomatizalasi rendszerek konnyebb, gyorsabb kezelését, lehetévé teszik az
Interneten 1évo informaciok, kommunikacid egyszeriibb elérését is.

Az otthonautomatizalasok alapeleme jelenleg egy kozponti szerver alkalmazés, amely
egyrészt adatgylijtOként, madasrészt szabalyzoként, harmadrészt vezérld ¢és monitorozo
feliiletként szolgal. Ezt az alkalmazést otthonautomatizalasi platformoknak vagy okosotthon
szervereknek nevezziik. Manapsag rengeteg ilyen szoftver 1étezik kiilonb6z6 hardverekre és
operacios rendszerekre. Jellemzden az ingyenes valtozatok az elterjedtebbek. Ahhoz, hogy
egy koltséghatékony okosotthon megoldést valésitsunk meg, elsé 1épésként ezt a kdzponti
elemet kell meghatdroznunk. Nyomozasunk célja, hogy az egyik legnépszeriibb, kdnnyen
kezelhetd, ingyenes megoldast valasszuk.

Egy kozelmultban végzett biztonsagi elemzés a Shodan keresdmotor hasznélataval probalta
felmérni az ilyen tipust alkalmazasok elterjedtségét. Ahogy az alabbi 4bran is latszik, jelentds
kiilonbség mutatkozik a kiilonb6z6 fantazianevii okosotthon szerverek kozott.

Dotz | <+
Home Assistant _ 6,222
openHAB _ 3958
Fibaro Home Center - 2824
Loxone . 990

Node-RED I es¢
pimatic ]| 43
FHEM | 34
Mycontroller.org ‘ 21
Webbrick Home Automation | 13

0 5K 10K 15K 20K

1. abra: Okosotthon szerverek elterjedtsége (Shodan keresémotorral, 2019-ben) [5]

Mivel az ingyenes valtozatokra koncentraltunk, ezért az elsé harom szoftvert vettiik jobban
szemiigyre kutatasunk soran. Osszehasonlitidsunkban a kiilonbéz8 szempontoknak mas és mas
sulyuk volt a kivalasztasi rendszeriinkben.

Elészor a Domoticz nevli alkalmazasrol gyijtottiik 6ssze a fontosabb adatokat. A C++
nyelven irt programnak 2012-ben publikéltak az elso valtozatat. Valdjaban egy webszerver,
amely HTML5-6s interfészen kezelhet6. Moduljai viszont Lua nyelven irt szkriptek. [6]
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Minden elterjedtebb operacids rendszerre leforditottdk, és GPLv3-as licensz biztositja az
ingyenes elérhetoségét. Feliilete konnyen atlathatd, és latvanyosan egyszertsitett. Egyediili
hatranya, hogy csak az elterjedtebb, szabvanyosabb eszkdzoket tamogatja.

A Home Assistant szoftver elsé valtozata 2013-ban jelent meg. Python nyelven irt (mar a 3-
as verziot hasznalja) kodja Apache 2.0 licenszet haszndl, és YAML konfiguracids fajlokra
épiil. [6] Tud minden fontosabb, sziikségesebb funkcidt, amit egy okosotthon szoftvernek
tudnia kell, de igazdn semmiben sem kiemelkedo.

Végiil az openHAB szoftvert vizsgaltuk meg, amely a legkorabbi a harom kozil a 2010-es
megjelenésével. Az akkoriban legnépszertibb Java nyelven fejlesztették emiatt, és egy
specialisabb licenszelést, az EPLvl-et hasznélja. Talan pont a kordnak kdszonhetden a
legszéleskoriibb eszk6z tamogatéassal rendelkezik, ugyanakkor nagyon nehezen volt kezelhetd
a 2017-es 1 kiadasaig, amely Gjabb felhasznaloi feliileteivel valamelyest egyszertisitett rajta,
de még mindig nem éri el a konkurens alkalmazasok egyszeriiségét. [6]

Az alabbi tablazatban lathatdé egy Osszefoglalas az emlitett 1ényegesebb paraméterekrol,
amelyek alapjan a valasztasunk végiil a Domoticz otthonautomatizalasi rendszerre esett.

1. tdblazat: A legnépszerlibb ingyenes otthonautomatizalasi rendszerek 0sszehasonlitdsa

~ Domoticz  HomeAsistant  openHAB
_ 2012 2013 2010
_ C++ Python 3 Java
_ GPLV3 Apache 2.0 EPLV1

2. Domomticz otthonautomatizalasi rendszer

A Domoticz otthonautomatizaldsi rendszer kifejlesztésekor az volt a cél, hogy egy altalanos
kozponti vezérld feliiletet nytjtson a kiilonb6zd tipusu szenzorokbol valo adatgyiijtéshez, és a
kiilonbozd eszkozok vezérléséhez. Emiatt hasznélni lehet akar vilagitas kapcsolokhoz, ajto
nyitas érzékelokhdz, csengbkhdz, biztonsagi eszkdzokhodz, idéjaras érzékelokhoz (pl. UV,
es0, sz¢él mérdk), hdmérséklet érzékeléshez, vagy akdrmilyen analog vagy digitalis bemend jel
feldolgozasahoz.

Az alkalmazas egyarant telepitheté Unix/Linux alapi vagy Windows-os rendszerekre, és a
minimalis hardver kdvetelménye csupan 256 MB RAM, és 200 MB hattértar, valamint egy
bongész6 (1280x1024-es felbontas javasolt). [7] Mivel elsdsorban Raspberry Pi-re késziilt,
ezért vannak olyan hardver komponensek, amelyek csak arra csatlakoztatva hasznalhatoak, de
nagyon széles korli a timogatasa. Telepitésének legegyszerlibb mddja, ha valaki letolti az
elkészitett SD kartya képfajlt, és kiirja azt egy SD kartyara. De ezek mellett lehetdség van
mind Unix/Linux kornyezetben, mind Windows-os kornyezetben telepitdé futtatasaval
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telepiteni. Frissitéskor nem javasolt az eltavolitas utan telepités, mivel ez esetben elveszne a
teljes adatbazisa, igy inkabb feliil kell irni az Gjratelepitéssel a régebbi fajlokat.

Maga az alkalmazas egy webszerverként lizemel a 8080-as TCP porton, igy a feliiletét
bongészébol lehet elérni. Az ablak tetején egy navigacios sor latszodik, és minden egyes
ablaka altalaban 10 masodpercenként frissiil (leszamitva az eszk6zoknél a hardver
beallitdsokat). Ugyanakkor az alkalmazds inditasakor tobb paramétert is feliil lehet birdlni
(mint a port szamok, napldzas részletessége, adatbazisfajl elérési utvonala stb.). Amennyiben
SSL tamogatassal forditott valtozatot telepitiink, ugy akar SSL port-szdmot és tanusitvanyt is
konfiguralhatunk a rendszerhez a nagyobb biztonsag érdekében.

DOmﬂtICng;z % utility | * Setup -

2. dbra: A Domoticz mentisora

A rendszer beiizemeléséhez elsé 1épésként mindig a felhasznalasra keriild hardvereszkdzoket
kell bekonfiguralni, hogy kommunikélni tudjon veliik a Domoticz. Az USB-n elérhetdkkel
altalaban egyszerilibb a dolgunk, mivel magatdl felismeri 6ket, de a haldzaton elérhetdknél is
csupan a halozati cimiiket, valamint a hasznalni kivant kommunikacios por-tjukat kell
megadnunk.

Enabled:

Name:

Type: RFXCOM - RFXLAN Transceiver 433.92 MHz with LAN interface

Remote Address: 192.168.0.148
Port: 11011

3. abra: Eszk6z hozzaadasa a Domoticz-hoz [7]

A Domoticz-al lehetéség van a szenzorok masokkal megosztasara is, persze ehhez mar kiilon
felhasznalok létrehozasa sziikséges. Ha viszont mi szeretnénk csatlakozni egy masik
alkalmazas (azaz szerver) altal megosztott szenzorokhoz, akkor erre a Domoticz Remote
Server opcioval van lehetdségiink a tavoli eszk6z cimének, portjanak (alapbol TCP 6641 -es),
¢s az ott 1évo felhaszndlo neviink és jelszavunk megadésaval.
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Enabled

Name: RemoteDomoticz

Type

Remote Address 188.199.200.201
Port: 6641

Username: username

Password:  esssssssl

4. abra: Domoticz Remote Server [7]

Ahhoz, hogy olyan funkcidkat, mint a vilagitas €jszakai automatikus kapcsolasa (fényérzékeld
nélkiil) tudjunk hasznalni, sziikséges az alkalmazas beallitdsokndl az oranak és kiilonbozo
paramétereinek a konfiguraldsa, mint példaul a pontos foldrajzi pozicié. Igy a poziciénkbol
meghatdrozhatd, hogy mikor sététedik be, és mikor kel fel a nap.

A szenzoroktol bejovo jelekhez hatarértékek is rendelhetdk, és az atlépésiik esetén értesités
generalhato. Ertesitésekhez konfiguralni lehet az e-mail szerver és fiok beallitésait, ahol a
hagyomanyos SMTP mellett a TLS és SSL alapu véltozatokat is hasznalhatjuk. iPhone és
iPad esetében a Prowl rendszer, mig Android-os eszkdzok esetében az NMA rendszer
biztositja ezt a szolgaltatast, amihez az alkalmazas legenerdlja az API kulcsot. Az el6zmények
alapértelmezetten rogzitésre keriilnek bizonyos ideig, de ezt is allitani lehet a webes feliileten.
Raspberry Pi esetében ezen a webes feliilleten keresztiil is lehet frissiteni a Domoticz
rendszert, amelynél azt is kivalaszthatjuk, hogy csak a kiforrott valtozatok jelenjenek meg,
vagy mar a béta allapotiiak is.

e OIIIOtICZV 0. = Dashhoard Switches | & Scenes L emperature " Weather # Utility | * Sewp -
I] 55010
016-03-28 21:48:47 % 413

Temperature Sens

[ Nest Temp Sensor 69.3°F 34%] [ Basement Termp Humidity 684°F I 37%] [ GuestBdrm Temp Humidity 65.7°F/ 36%]

Comfortable, Dew Point: 39.70° F Dry, Dew Point: 41.10° F e Dry, Dew Point: 38.00° F
(}' Last Seen; 2016-03-28 21:48:42 (Z Last Seen: 2016-03-26 21:40.07 \"/ Last Seen: 2016-03-26 21:40:07

Utility Sensors:

[ Mest Thermostat

64.8°F
(, Last Seen; 2016-03-28 21:48:42

5. abra: A foképernyd (Dashboard)

Az inditaskor lathato nyitooldal (Dashboard) harom kiilonb6z6 megjelenitési modot tdmogat
(negyedik a mobil eszkdzokon lathato feliilet): Normal, Compact, Floorplan. Normal
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nézetben az dsszes informaciot a hagyomanyos modon latjuk, mig Compact modban csupan a
fobb paramétereket. Floorplan modban egy képet hattérként hasznalva tudjuk elhelyezni a
kiilonb6z6 szenzorokat.

Domoticz.....:

6. abra: Szenzorok elhelyezése hattérképen

A kiilonbozd eszk6zoknek mas-mas beallitasaik vannak, de ezek mindig az adott modulban
vannak fejlesztve, igy nem részletezziik. Altalaban az eszkozoknél megjelennek a fobb
jellemzdk, ami alapjan azonositani tudjuk a szenzorainkat, aktuatorainkat.

A hémérsékletek fiilon példaul lehet a hdémérséklet méréhdz pdratartalom mérd is
csatlakoztatva, amely esetben mindkettd értékét lathatjuk. Tipikus gombok itt a kedvenceket
jelolod csillag, a naplokat (mérési elézményeket) megjelenité Log gomb vagy a szerkesztés
(Edit) gomb, ahol a fébb paramétereit allithatjuk. Az értesitések (Notifications) gomb nem
minden eszkéznél jelenik meg, de ahol lehetséges az érték véltozasa, ott hatarértékek
adhatdéak meg, amelyek atlépésekor értesités generalodik.

enomoticz,\,& o T Dashboard ¥ Temperature | “* Weather | ¥ udlity | * Setup -

Temperature Last 24 Hours =3

Month

Temperature Last Month

7. dbra: Mérési elozmények (Log gomb)
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Az id6jaras filon a széllel, esével, UV sugarzassal kapcsolatos szenzorok, valamint a
barométerek lathatoak. A Utility fiilon pedig minden egyéb szenzorfajta megtalalhato (pl.
energia, gaz, fesziiltség, levegdémindség stb.). A lampak/kapcsolok fiilon a lampakon é€s
kapcsolokon til ajtocsengdk, szirénak, biztonsagi szenzorok is kezelhetdek. Jellemzden
ezeket a legbonyolultabb beallitani.

2017-12-17 18:31:27
A08:41 ¥16:36

BLINDS PERCENTAGE

i PHONE ON NETWORK
2017-12-17 10:28:46

DISHWASHER

~—___

TEMPHUMBARO

0 1022.2 hPa

TEMPHUMBARO

W/ 209°C/38%

—_—

CN————

MIFLORA1

¥ Temperature: 19.2° C
@ Lux 126

EA Moisture: 29.00%

® Fertility: 588

HUM
2017-12-08 13:14:37

OUTSIDE TEMPERATURE

WATT METER

’ 1142.388 kWh

Today: 3.726 kWh
G

115.0 Watt

TEKST TEST

- Hello World

DUST SENSOR
© E: 561 Ug/m3
© B:1Ug/m3

Ug/m3
© D: 7 Ug/m3
® Az 4 Ug/m3

UNKNOWN

unknown

2017-11-15 23:44:33

8. abra: Compact modban az Gsszes szenzortipus lathato
3. Koltséghatékony szerver megoldas

Az eldzbéekben lathattuk, hogy az ingyenes Domoticz otthonautomatizalasi webes alkalmazas
szamos operacids rendszert tadmogat ¢és kis erdforrdsigénye lehetové teszi, hogy kis
teljesitményii szerveren is problémamentesen futtathatd legyen, mint példaul a Raspberry Pi.
Az okosotthon rendszer tdvvezérlését célszerli WiFi vezeték nélkiili kapcsolat segitségével
megoldani, amit mar szdmos koltséghatékony eszkdz tamogat, tobbek kozott a Sonoff
eszkozcsaldd. Ebben az esetben a szerver funkcidk megvaldsitasa céljabol célszerli a
Raspberry Pi termékcsalad Zero W beépitett WiFi vezErlot tartalmazd mikroszamitogépének
valasztasa (9. abra). A mikroszamitogép operacios rendszere microSD kartyan helyezheto el.
A rendszer ugy is kialakithatd, hogy nem csatlakozik az internethez, mely nagyobb
biztonsagot jelent a rendszer szamara [8]. Azonban ebben az esetben a Raspberry Pi
egységhez kiilsé valosidejii orat kell illeszteni (példaul DS3231), mivel az tapfesziiltség
kimaradés idejére belsd oOrat nem tartalmaz (amennyiben internethez kapcsolddik ez nem
sziikséges, mert szinkronizalni tudja az 6rat). A kiilsé 6ra altalaban I°C kommunikaciot
alkalmaz és a Raspberry Pi GPIO kimeneteihez csatlakoztathato [9].
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9. abra: Raspberry Pi Zero W és Valdsidejli 6ra modul

A Raspberry Pi szerver szamdra eldkészitett Raspbian Lite Linux disztribiciéo a Raspberry
weboldalardl letolthetd [10]. A szerver szamdra grafikus feliilet nem sziikséges, hisz a
Domoticz weboldalanak eléréséhez csak webszerverre van sziikség. A Raspbian Lite
rendszert tartalmazo képfajl microSD kartyara irdasa az Etcher szoftver segitségével
egyszerien megvaldsithato [11].

Az otthonautomatizalasi rendszer MQTT protokollon [12] tart kapcsolatot a hozz4 illesztett
eszk6zokkel, amely kapcsolat kialakitasdhoz egy MQTT broker telepitése is sziikségessé
valik a szerveren. Természetesen a Domoticz szoftvert is telepiteni kell a szerveren [13].
Sikeres telepités utdn a 10. abran lathato feliilet jelenik meg. A feliilet nyelve magyarra is
megvaltoztathato.

3 Domoticz

= C (@ Nem biztonsagos | 192.168.0.192:30 /Dashboard T Inkognité @ H

» | [ Tovibbi konmpjelzdk

9 DﬂmﬂtiCZu T i Dashhnardl ? Switchesl ] Sr.enesl ! Temperature I - Weathell *¢ Utility l X Setup ~

No favorite devices defined ... (Or communication Lost!)

If this is your first time here, please setup your Hardware, and add some Devices.

Visit the Getting Started page at the Domoticz Wiki.

10. abra: Domoticz kezd6képernydje

4, Koltséghatékony érzékelo, vezérlo megoldas

Az utobbi idében megjelentek olyan olcson beszerezheté okosotthon automatizalasi
rendszerekhez illesztheté eszk6zok, melyek WiFi kapcsolaton képesek kommunikalni,
valamint mind a vezérld, mind pedig az érzékeld szerepét betdltik. A Sonoff termékcsalad is
ebbe a kategoriaba sorolhaté [14], a Sonoff TH10/TH16 [15] okos kapcsolohoz kiilsd
hémérsékletérzékeld is illeszthetd (11. abra). A Sonoff egységek vezérléséhez a gyartd altal
készitett mobil alkalmazas, az eWelink sziikséges [16].
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11. abra: Sonoff TH10/TH16 okos kapcsolo

Ez a megoldas kdzvetleniil nem teszi lehetdvé az alternativ okosotthon megoldasokhoz valo
illesztését, azonban a Sonoff egységek firmware-e lecserélhetd olyan megoldasra, amely ezt
az illeszthetdséget biztositja, ilyen példaul a TASMOTA [17]. A firmware cseréhez meg kell
bontani az egység hazat és a belsd csatlakoz6 kivezetésekhez USB-UART 4atalakitoval
csatlakozva (12. abra) példaul az Esptool szoftver segitségével feltdlthetd [18] (megjegyzés:
SonOTA segitségével ez az egység hazanak megbontdsa nélkiil is megoldhatd, ezt nem
probaltuk).

12. abra: USB-UART atalakit6 és Sonoff egység

A firmware feltdltése utdn az eszkozt Ujra kell inditani és kapcsolodni hozza WiFi
kapcsolaton, igy a konfigurdldsa webes feliileten keresztiil megoldhatdo (13. abra). A
Raspberry Pi szervert célszeri Access Point-ként konfigurdlni, igy a kapcsoldd kiilsd
eszk6zok ezen keresztiil tudnak kommunikalni a szerverrel, nincs sziikség kiilon Router
betizemelésére.

- [m}

@ Sonoff- Wifikonfigurcie X+ " Sonoff TH Modul @ Sonoff - Mend <+ - -
< C  ® Nembiztons | 192.16841 ¥ inkognits @) <« C @ Nembiztons, | 192.1685.187 ¢  Inkognits &) :
» | M Tovébbi kenyvjelzsk SOI'IOff » | [ Tovabbi kényvielzsk
Sonoff Basic Modul . .
WiFi halozat keresese Sonoff TH Modul
Sonoff S
- onoff
r WiFi paraméterek ———
WiFi halézat keresése
AP1 SSID () SI7021 Hémeérséklet 23.6°C
r WiFi paraméterek ————————— HEATNET S17021 Paratartalom 65.4%
AP1 SSID ()
AP1 megosztott kulcs O F F
AP1 megosztott kulcs ‘ '''''''' | ‘
AP2 SSID () Megforditas
AP2 SSID ()
AP2 megosztott kulcs AP2 megosztott kulcs Beallitasok
Hosztnév (%s-%04d) D
7 o Hosztnév (%s-%04d)
504 Firmware frissités
%s-%04d

3 -

13. abra: Sonoff TASMOTA WiFi konfiguralasa

Ujrainditas
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Szintén a webes feliileten keresztiil konfiguralhaté a kiilsé homérsékletérzékeld [19] (14.
abra), amennyiben az a Sonoff egységhez csatlakoztatva van (példaul Si7021), valamint az
MQTT broker elérésének beallitasai. Az MQTT broker beallitisait a Domoticz feliiletén is
meg kell adni.

A Domoticz feliiletén a kapcsolok és érzékeldk virtudlis eszkozként kell 1étrehozni, és az
eszk6z webes konfiguracids feliiletén a Domoticz alkalmazdson beliili Idx azonositoval
parositani a virtudlis eszkozt a valos eszkozzel (15. dbra). A Domoticz webes feliiletének
megjelenése a képerny6hoz optimalizalt, igy mobil eszk6zon is megfelelden jelenik meg.

Sonoff TH Modul Sonoff TH Modul

Sonoff
Sonoff
r MQTT paraméterek
Sonoff TH Modul S17021 Hémérséklet 23.7°C Hoszt ()
SI7021 Paratartalom 65.6% 192.168.5.1

Sonoff

Port (1883)
1883

r Modul paraméterek

Alkalmazott modul (Sonoff Basic)
Sonoff TH (4)

ON

Megforditas

Firmware frissités

Beallitasok Ujrainditas

14. abra: Sonoff TASMOTA hémérsékletérzékeld, MQTT konfiguralasa

Kliens (DVES_52C17D)
DVES_%06X

Felhasznalo (DVES_USER)

GPIO1 Soros KI Nincs (0) v pi
GPIO3 Soros BE Nincs (0) v Beallitasok
GPIO4 Nincs (0) v
Topic = %topic% (sonoff)
GPIO14 Szenzor SI7021 (3) v

‘ DVES_52C17D ‘

Teljes topic (%aprefix%/%topic%/)
% prefix%/%topic%/

- o x
© Domoticz /[ Soncft - Domotic: x
<« C' [ 192.168.5.187/dm? xT =
- b x Sonoff TH Modul
©) Domoticz x
<« C | [ 192.168.5.1:8080/#/Devices Te| = Sonoff
A - - i . T — g T
enomotlczn o Kezelsfelilet | 9 Kapesolok | & Események | ! Homérséket | # Idsjaras | 7 Vegyes | X Beallitas - Domoticz paraméterek
—_ - — Idx 1 T
Haszndlt  Minden eszkoz = Nem haszn Felfrissités
Key idx 1 [
S EIR s e
Szenzor idx 1 Homeérséklet 0
[ ldx ~  Hardver ~ B Altipus ~ Adat ~ Ty~ B~ Frissitre  ~ ) o
e Szenzor idx 2 Homérséklet, 8
0000044D 1 RPi_CPU_Usage General Percentage 21 M‘ns‘ paratartalom
Szenzor idx 3 Homérséklet
RPi_Intemal 2019-05-26 z o
000t Temperature Temp LaCresse TX3 21:40:05 Pafatalta‘_:lmy hocirns
RPi_Memory 2019-05-26 Szengor idx 4 Teljesitmény, 0
0000044C Domoe General Percentage e S
000000DC RPi_Process General Custom Sensor 2019-05-26 Szenzor idx 5 Fényerd 0
sdge 214015
0000044E RPI_HDD /boot General Percentage ;?‘395”255'25 Szenzor idx 6 Szam/PM1 o
201905.26 Szenzor idx 7 o
0000044F RPI_HDD / General Percentage s Feszliltség/PM2.5
HEAT1 00014057 HEAT1 LightSwitch ~ Switch P Szenzor idx 8 Aram/PM10 0
Temp + THGN122/123132, 00cC 2019-05-26 Szenzor idx 9 Légmindség 0
TEMPISHUMT 14058 TEMP1HUMIT Humidty  THGR1221228/238/268 50 % 213838 o
Frissitési id6zité (0) 0
Showing 1 to 8 of 8 entries

15. ébra: Virtualis és valds eszkdz parositasa
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™) il 57% W 23:23

0O © 192.168.5.1 ® :

Jep——

#® A04:53 ¥20:31

Vilagitas/Kapcsolok
HEAT1
OKOSFUTES1 - Thermostat Ci[18

OKOSFUTEST - Thermostat Mo

OKOSFUTEST1 - Thermostat Pause

Homérséklet érzékelsk o

24.9° C, 64 % (Kellemes)

O TEMPT+HUMT Harmatpont: 17.62° C

Vegyes érzékelék
9 OKOSFUTEST - Setpoint Normal

{9 OKOSFUTES! - Setpoint Economy

16. abra: Domoticz kezelofeliilete mobil eszkézon
5. Osszefoglalas

Az eddigi tapasztalataink alapjan a Domoticz/Raspberry Pi ¢és Sonoft/ TASMOTA
segitségével felépitett otthonautomatizalasi rendszer megfeleléen miikddik, konnyen
konfiguralhato lehetdséget biztosit azok szamara, akik ilyen koltséghatékony rendszer
kialakitasat tlizték ki célul. Azonban eddigi hasznalat soran ugy gondoljuk, hogy a Domoticz
kezelofeliiletét lehetne még konnyebben kezelhetdvé tenni, valamint az eszkozok
konfiguraldsa is egyszeriisithetd lenne, ennek ellenére jelen kialakitdsaban is megfeleld
alternativat biztosit a dragdbb megoldasokkal szemben.

Koszonetnyilvanitas

A munkidt az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 , Termeljink egyiitt a Természettel-az
Agrarerdészet mint 0j kitorési lehetdség” program tdmogatta.
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Absztrakt: Napjainkban nem a lexikalis tudas elsajatitasa a f6 cél, hanem egy rugalmas,
kreativ tudéasbazis létrehozasa, ami a tobbi oran, majd késébb a munkahelyen is jol
alkalmazhat6. Ezen célkitlizés elérése érdekében a hagyoméanyos kontakt tudasatadas helyett
innovativ oktatdsi/tanuldsi modszereket alkalmazunk egyetemiinkdn, melyeket kiilonbozo
digitalis technoldgidkkal tamogatunk.

Kulcsszavak: innovativ oktatas, aktiv tanulas, technologia

Technological support of innovative teaching methods
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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 different courses and later in the workplace. In
order to achieve this goal, we use innovative teaching / learning methods at our university
instead of traditional contact knowledge transfer, supported by various digital technologies.

Keywords: innovative teaching, active learning, technology

1. Bevezeto

A Budapesti Metropolitan Egyetemen az elmult években tobb innovativ oktatdsi/tanuléasi
modszert 1s meghonositottunk. Ilyenek példaul a projektalapu tanulds, kollaborativ tanulas,
problémaalaptl tanulas, a tiikkr6zott osztalyterem modszere [3], a hallgatoi profil/preferencia
alapu csoportalakitas, hallgatéi projektek egyéni és csoportos értékelése. Mindezen
modszerekhez igyekeztiink megtalalni azon digitalis eszkozoket, amelyek az adott oktatasi
modszer, adott résztvevoi csoport €s kdrnyezet szamara alkalmazhatoak. Cikkiinkben ezen
alkalmazasokat gytijtottiik 6ssze rendszerezve.
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A webes alkalmazisok lehetdvé teszik a hallgatok kozotti interakciokat, a tartalmak
kollaborativ 1étrehozasat, megosztasat, a projektmunkak online szervezését, részfeladatokhoz
felelds és hatarido rendelését. Az elkésziilt munkak egyéni, illetve kollaborativ értékelését. [4]
A cikkben az aldbbi kérdések megvalaszolasara fokuszalunk: Melyek azok a technologiak,
amelyek hatékonyan tdmogatjdk az innovativ tanuldsi megkdzelitéseket? Hogyan lehet ezeket
integralni a tanulasi folyamatokba? Milyen technologidkkal tdimogathatjuk a MyBrand épitést
(portfoliogytijtést, tarolast, bemutatast)? Az alkalmazott technologidk kozott kiemelkedd
szerepet kapnak az azonnali visszajelzést add alkalmazasok, online tananyag létrehozésa,
online kollaborécio, projektmunka/csapatmunka tdmogatésa.

2. Elméleti alapok

A technoldgiaval segitett tanuldsi folyamatnak 4 fontos pillére van, ami hatdssal van a
kimenetre (1. abra):

1. A tanulési folyamat résztvevoi: hallgatok (nappali, levelez6, hazai, kiilfoldi stb.),
oktatok, meghivott el6adok.

2. Pedagodgia: az alkalmazott mddszer.

Technologia: online platformok, amelyek tamogatjak a tanulési folyamatot.

4. Kornyezet: ahol a tanulas/oktatas zajlik: eldadés, szeminarium, intézményen beliil v.
kiviil, £2f stb.

w

1. abra: Technologiaval segitett tanulas pillérei

2.1. Pedagogia

A hagyomanyos (frontdlis) oktatdsi modszerek helyett egyre tobben alkalmazunk aktiv
hallgatoi részvételt igénylé modszereket [8], mint a projektmodszer, vagy a probléma
kozponta tanulas, kiegészitve a tlikrozott osztalyterem modszerével [S]. Kutatasok igazoljak
€s sajat magunk is tapasztaljuk, hogy a hallgatéink szamara ezek a moddszerek jobban
megfelelnek az igényeiknek.

2.2. Technologia

Nagyon fontos pillére ennek a modellnek az alkalmazott technologia. [7] Szdmtalan ingyenes
online alkalmazas all rendelkezésiinkre. Cikkiinkben azokat a webes technoldgiakat
ismertetjiik, amelyeket a gyakorlatban mar sikerrel alkalmazunk a Budapesti Metropolitan
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egyetem Modszertani Intézetében. [1] Ezek példaul a projektmunkét tAmogatd alkalmazasok
[2], a kozos tartalomgeneralas, illetve az adatvizualizacios alkalmazasok.

3. Alkalmazasok

A teljesség igénye nélkiil szeretnék megmutatni néhany példat.

3.1. Gondolattérkép

A gondolattérkép alkalmas kozos Otletelésre (bainstormingra), téma feldolgozasra, akar
projektmunka tdmogatasra, kdzos tartalomgeneraldsra. Az elsd oran a feliiletet megosztva a
didkokkal be tudnak mutatkozni (név, szak, érdeklddés, hobbi). Az elkészitett névjegyiiket
hozz4 tudjdk adni a diavetitéshez, aminek a vetitési sorrendjét is be tudjak allitani, de
mindenki elmondja €16 szdban is gyakorlasképpen. Nagyon hasznos id6 ez, mert:

1. Elkésziil az els6 kollaborativ tartalom.

2. A bemutatkozéssal megismerjiik egymast, az érdeklédési korok megismerése segitheti
a projektcsoportok kialakitasat.

3. A hallgatok kiilonosebb erdfeszités nélkiill megtanulnak a gyakorlatban hasznalni egy
alkalmazast.

3.2. Trello

Projekt munka tamogatisara a Trello-t hasznaljuk, ami egy online feladat ¢és
projektmenedzsment alkalmazas. A Trello-t hasznalhatjuk k6zo6s cikkirashoz, illetve hallgatoi
vagy sajat projektjeink menedzselésére.

Alkalmazasaval atlathatova valnak a projektfeladatok, részfeladatok, hataridok igy az egész
folyamatot konnyen lehet menedzselni. Részfeledatokhoz idopontokat, hataridoket, tovabbi
személyeket lehet rendelni. Nagy segitség, hogy egy adott projekthez tartozd Osszes
informaciot, fajlt, képet, linket egy helyen lehet kezelni.

Feladatok szétosztasat, részfeladatokhoz felelds ¢és hataridé rendelése egyszerli kartyak
hozz4adasaval valosithatdo meg. A csapattagok és az oktatd is nyomon tudja kdvetni ki mit tett
hozza, és éppen hol tart a projekt.

2. abra: Trello

3.3. Vizualizacio

A vizudlis tartalom generdld eszkdzok megismertetése is kiemelt szerepet kap az
oktatasunkban. Megtanulnak a didkok videds segédanyagokat késziteni, lejatszhatd
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diagramokat, hétérképeket eldallitani, és kiilonbozo infografikdkat késziteni. Mindezen tudas
nagyon hasznos eleme lehet a szakmai portfoliojuknak.

3.3.1. Screencast-O-Matic

KépernyOkép rogzitésére a Screencast-O-Maticot hasznaljuk, mert ingyenes €s nagyon
egyszerien kezelhet6. Oktatdsi segédanyagok, otthoni prezentdciok rogzitésének kivald
eszkdze mind oktatdi mind hallgatoi oldalon.

3.3.2. Gapminder

Adatvizualizaciéra hasznaljuk. Ingyenes, online, 5 dimenzids interaktiv diagramok
szerkeszthetok vele. Alkalmazasaval latvanyos adatdbrazolasi eszkozt sajatithatnak el
hallgatdink.

3.3.3. Infografika

Az infografika az informdaci6é grafikus megjelenitési formaja. Hatékony eszkéz adatok
megjelenitésére, fogalmak elmagyarazasara, kapcsolatok feltérképezésére, trendek
bemutatasara és statisztikai adatok abrazoldsdra hasznaljuk. A 3. abran az Egyetem uj,
MyBrandnek nevezett portfolio alapti oktatdsi modszertanan alapuld hallgatoi életat lathatd
egy infografikan.

METU MYBRAND

2019 - 2021

3. abra: METU MyBrand
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3.3.4. Mentimeter

Ingyenes, online, interaktiv prezentacids eszkdz. A prezentacidhoz, egyedi azonositoszammal
vagy QR-koddal lehet csatlakozni. Professzionalis valtozata el6fizetheto.

3.3.5. Kahoot

Ingyenes, online, interaktiv feladatmegoldas. Haszndlhaté el6adason, téma bevezetéshez,
tananyagrész szamonkérésére.

4. Célok, modszer

Az oktatasi mddszer megvalasztasakor tobb szempontra is figyelemmel kell lenniink. Tébbek
kozott meg kell hatdroznunk, hogy a Bloom taxondmidban (4. &bra) a tudasfejlédésnek
milyen szintjeire szeretnék eljuttatni a diakokat, mert ez alapjaban meghatarozza, hogy milyen

elemekkel dolgozunk.
s

[ Ertékelés

Analizis

4. abra: Bloom-féle taxonomia rendszer

Szeretnénk elérni, hogy a hallgatok megtanuljak kritikusan értékelni sajat és masok munkajat.
Egy nagyon jo segédeszkoz erre a Google trlapkészit alkalmazés, amelyben a hallgatok az
oktatok altal megadott (vagy kozosen generadlt és elfogadott) szempontrendszer alapjan
értékelhetnek, és az értékelések eredményeit azonnal tablazatban és grafikusan is megkapjuk.

4.1. Elvarasok a diakokkal szemben

A kurzusok felépitésekor vilagosan kell latni, milyen célkitlizéseink vannak az egyes
kompetenciateriileteken. Altalunk kiemelt legfontosabb kompetenciak, amik fejlesztésére
fokuszalunk a kovetkezok.

* Tudésépités: Legyen képes 1j tudast Iétrehozni a meglévd ismereteire tdmaszkodva.

* Kollaboracio: Legyen képes egyiitt mitkodni masokkal és kozdsen felelos dontéseket
hozni.

» IKT: Legyen képes kihasznalni az IKT eszk6zok lehetOségeit a sajat céljai eléréséhez.

* Problémamegoldas: Legyen képes valds problémak megoldasara, a megoldasok
implementalasara.

» Kritikus gondolkodas: Legyen képes €épité modon értékelni sajat és masok munkajat.
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4.2. Mentori tevékenység

A tanari szerep atalakul, ami sokkal inkabb hasonlit egy mentori tevékenységhez. Fontos,
hogy a tananyagokat online elérhetéveé kell tenniink. Emellett az azonnali visszajelzést ado
alkalmazésokat adjuk a hallgatok kezébe, amivel 6k online tudnak kollaboralni, a projektiikon
dolgozni, illetve amik tAmogatjak a csapatmunkat. Nagy hangsulyt fektetiink a vizualizaciora,
design-ra, ehhez tobbek k6zo6tt nagy segitség a Gapmider és az Infografika.

5. Osszefoglalas

Az innovativ oktatasi modszerek tdmogatasa digitalis eszkdzokkel kiemelt szerepet kap az
oktatdsunkban, mert igy tudjuk leghatékonyabban menedzselni az orainkat, illetve ezaltal
tudjuk fejleszteni leginkabb a hallgatok digitalis kompetencidit. Egyetemiink célkitlizésében
kiemelt szerepe van a hallgatok személyes és szakmai portfolio épitésének, amihez fontos
tamogatast nyujtanak a bemutatott eszkdzok.
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Absztrakt:

A hatékonysag, a sikeresség, az eredményesség napjaink tarsadalmaban az egyén altal végzett
tevékenységek mindségének egyfajta mutatoiként jelennek meg. Ezek a felndttek esetében a
munka, fiatal felnéttek esetében pedig az oktatas vilagaban keriilnek leginkabb eldtérbe, mint
értekfogalmak. A felsdoktatasban a hallgatoi sikeresség tamogatisa érdekében valtozatos
diszruptiv innovativ technologidk és pedagdgiai modszerek alkalmazasaval valosul meg az
informacioszerzés, -feldolgozas ¢és tudasgeneralas. Szamos munkaforma segiti a hallgatot,
amelyek kozil az egyéni és a csapatban végzett u.n. teammunka a legelterjedtebb.
Tudomanyos kutatdsok szerint a felsfoktatasban jelen 1évé modern technoldgia irdnt
rettentden elkdtelezett Y generacid egyik jellemzd tulajdonséga, hogy munkavégzésiik soran
inkdbb kedvelik a teammunkat ¢&s szivesebben kollabordlnak, mintsem egyénileg
dolgozzanak. A kérdés az, hogy a kedvelt csapatmunka munkaformdban hatékonyabbak és
sikeresebbek-e az egyének, vagy az egyénileg végzett munkanak jobb a mindsége?
Kutatasunkkal sikeresség - mindség kérdéskorre fokuszéalva keressiik a valaszt a kiilonbozo
munkaformakban végzett hallgatoi tevékenységeket vizsgalva.

Kulcsszavak: hallgatoi sikeresség; munkaformak; diszruptiv technologiak
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Abstract: Efficiency, success, and effectiveness appear as indicators of quality of the
individual's activities in today's society. As the most important value concepts, these come
into view in work for adults and in education for youngsters.

In order to support students’ success in higher education, a variety of disruptive innovative
technologies and pedagogical methods are applied to obtain, process, and generate
knowledge.

Numerous forms of work assist the student, of which individual work and teamwork are the
most common. According to scientific research, one of the characteristics of Generation Y in
higher education -who is extremely committed to modern technology- is that they prefer
working in teams and collaborating rather than working individually.

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
1. Bevezeto

Egy orszag versenyképessége, gazdasagi fejlodése nagymértékben fligg az oktatds, képzés
oktatas teriiletén folytatott nemzetkdzi kutatdsok eredményei szerint a mindség harom
alappillére a hatékonysag, az eredményesség ¢€s a méltanyossdg. Az oktatds mindségének
javitasa és az eredményesség novelése érdekében az oktataspolitika feladata az oktatas és
képzés fejlesztésének fO iranyait kijelolni és e célok eléréséhez sziikséges eszkozoket és
modszereket meghatarozni.

2. Elméleti hattér, témahoz kapcsolodo informaciok

2.1. A minéségi oktatas alappillérei

A hatékonysag, a sikeresség, az eredményesség napjaink tarsadalmaban az egyén altal végzett
tevékenységek mindségének egyfajta mutatdiként jelennek meg. Ezek a felndttek esetében a
munka, fiatal felndttek esetében pedig az oktatas vilagaban keriilnek leginkdbb el6térbe, mint
értékfogalmak.

Egy gazdasag fejlodése fiigg a nyereségt6l. Nyereségrol akkor beszélhetiink, ha az elért
eredmény kedvezd, azaz az arbevétel és a raforditds kiilonbsége pozitiv. Az elért
eredményeket és a kitlizott célokat dsszevetve pedig képet kaphatunk az eredményességrol.
Mias megkdzelitésbol azonban az eredményesség (gazdasagossag) harom mutatoval
jellemezhetd: termelékenység, hatékonysag €s jovedelmezokésség.

A hatékonysdg fogalma rugalmasan kezelendd. Egyes tudomdanyteriiletek szerint a
hatékonysag a gazdalkodas eredményessége, mas szempontbdl a tevékenység sikerességének
egyik mérdszdma. Bar a konkrét fogalommeghatarozasban vannak arnyalatnyi kiilonbségek,
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az alapképlet azonban megegyezik, azaz a hatékonysdg az eredmény és a raforditas
viszonyaként értelmezhetd. [2]

Bar a hatékonysdg, eredményesség ¢s sikeresség fogalmak értelmezésekor a hatarok
elmosodnak, a kozottik feltirhatd Osszefiiggés egyértelmil. Altalanosan értelmezve a
sikeresség minden teriileten a mindségen alapszik.

Nemzetkdzi kutatdsok alapjan a hatékonysag, az eredményesség €és a méltanyossag a mindség
harom alappillére az oktatasi szféraban. Lannert 2004-ben az egyik tanulmanyaban gy ir a
hatékonysagrol, hogy gyakran koltséghatékonysag értelemben jelenik meg, az olcsosag
szinonimajaként. Am az eredményes oktatis nem olcso, igy a hatékonysag és az
eredményesség nem tekinthetd egymdssal szimbidzisban lévének. Réadasul csak akkor
beszélhetiink j6 minéségili oktatasnak, ha az eredményes. [3]

Egy késobbi (2018) tanulmany ismételten ramutat arra, hogy az iskolakra és iskoldztatasra
forditott beruhdzasok mértékének novelése jelentds javulast eredményezett a tanuldk tanulasi
eredményeiben. [4] Ugyanakkor ramutat arra a tényre is, miszerint a 21. szazadban, az
informaciés-kommunikaciés forradalom kordban, tal a 4. ipari forradalmon, tobb mas
szektorhoz hasonldan, igy az oktatds teriiletén is, a hatékonysdg nem feltétleniil jelenti a
beruhdzasok mértékének emelését €s a koltségek ndvekedését. A mai modern tarsadalmakban
jellemzd az innovacié dominans jelenléte és szinte minden szektorban megfigyelhetd, hogy az
innovativ eszk6zok és modszerek bevonasaval a hatékonysag ndvelhetd.

Az oktatds mindségének javitdsa és az eredményesség novelése érdekében az oktataspolitika
feladata az oktatds és képzés fejlesztésének fO irdnyait kijelolni és e célok eléréséhez
sziikkséges eszkOzoket és modszercket meghatarozni. Az OECD altal 2017-ben kiadott
innovativ tanulasi kornyezet kézikonyv egy hosszutava projekt eredményeit foglalja Ossze,
tobbek kozott ,,jol hasznalhaté modszertant kindljon az onértékelésre, a sajat kdrnyezetben
hasznélt innovativ eszkdzok vizsgalatara, hatékonysdganak mérésére ¢és az oktatasi
folyamatban alkalmazott innovativ modszerek eredményességének értékelésére.” [4]

2.2. Innovativ eszkozok és modszerek alkalmazasa a minoség jegyében

A sikerek eléréséhez, a tanulasi folyamat eredményességéhez az innovativ eszkozok és
modszerek alkalmazasa aktivan hozzdjarul. Mindezek tdmogatésa, fejlesztése, kiterjesztése a
virtualis térbe ¢€s ,,tOmegesitése” a tanulasi folyamat sordn a tanuldsiranyitdsban fontos
tényezOje az oktatdoi munkanak és az oktatasi intézménynek. A felsGoktatasban a hallgatoi
sikeresség tamogatasa érdekében valtozatos diszruptiv innovativ technologiak és pedagdgiai
modszerek alkalmazdsaval valosul meg az informécioszerzés, -feldolgozas €s tuddsgeneralas.

Az oktatas teriiletén a hatékonysag, az eredményesség ¢és a sikeresség elérésére tett torekvések
tobb szempontl dsszetett rendszerében a tanulasi kornyezet kialakitasdnak éppen olyan fontos
szerep jut, mint a megfeleld oktatdsi modszer, tanuldsszervezési és tanulastimogatasi maod,
stratégia vagy éppen a tanulast segitd eszkozrendszer megvalasztasanak. [5] Szamos korabbi
kutatasunk foglalkozott a tanulasi kdrnyezet vizsgalataval, az innovativ tanuldsi kérnyezet
kialakitasa a tanulas eredményessé tételének érdekében. [6] [7] [8] [9] [10]
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Az oktatas teriiletére begylirlizé technoldgiai valtozasok olyan koriilményeket generalnak,
amely sordn a ,kreativ rombolds” utat tor maganak. Jellemzden e folyamat eredményének
ujabb technologidk és moddszerek beépitése az oktatdsi folyamatba. A hagyomanyos, jol
bevalt szokasokkal szakitd, modern eszk6zoket alkalmazo innovativ modszerek 6sztonzdleg
hatnak az oktatasi folyamat résztvevoire, ezaltal eldsegithetik a human téke, azaz a
képességek, készségek felhalmozodasat. [11] [12]

2.3. Alkalmazott munkaformak a hatékony tanulasi kornyezetben

Jelen tanulmanyunk a tanuldsszervezés szempontjabol végzett kutatdsunk eredményeit
mutatja be a kiilonb6z6 munkaformakra fokuszalva, a tanulas sikerességének érdekében. A
hatékony tanuldsszervezési mod a konstruktivista pedagogia egyik legjelentdsebb sajatossaga.
A hagyomanyosnak aposztrofalt frontdlis osztdlymunka soran a tandr aktiv ismeretatado, a
tanuld passziv ismeretbefogado, nagyon kevés interakcids lehetdséggel. Ellentétben vele a
hatékony tanulasi kornyezetben megsziinnek a klasszikus atadd, befogadd szerepkordk, a
tanuld aktivva valik, megnd az interakciok mennyisége ¢€s immar a tanuld is lehet
informacioforras, ismeretatad6. Ebben a tanulasi kornyezetben a tanulok egymadssal,
véltozatos munkaformdkban egyiittmiikddhetnek, segithetik egymds munkdjat valtozatos
modszerekkel és eszkdzokkel.

Az alkalmazott munkaforma megvalasztasakor leginkabb azonban az adott oktatasi célt kell
figyelembe venni, hiszen minden munkaforma maés és mas elonyokkel és hatranyokkal
rendelkezik, més és mas teriilet fejlesztését segiti eld.

A hagyomanyos mod egyik fajtidja a frontalis osztdlymunka, amely elénye, hogy egy
informécioforrds képes nagy befogadotomeg szamara egyidében ¢és egy helyen atadni
informaciot. A tanari magyarazat igy segiti a megértést, fejleszti a figyelmet és koncentraciot.
JellemzOen valami 10 ismeret, altaldnos érvényli definiciok, torvényszeriségek, tények
kozlésére kivaldan alkalmas. Természetesen e munkaforma az innovativ tanulasi kdrnyezetbe
hatékonyan atiiltetheté videokonferencia, webcast, vagy akar virtualis eléadas formajaban. A
hely ebben az értelemben az elektronikus kdrnyezet, a virtualis tér.

A hagyoméanyos tanuldsszervezési mod masik fajtaja az egyéni tanuldéi munka. Eldnye, hogy
lehetOvée teszi a tanuld egyén tulajdonsagainak jobb, mélyebb megismerését és lehetdveé teszi

az egyedi banasmoédot, emellett fejleszti a 1ényegkiemeld képességet és Onallésagra nevel.
[13]

A hatékony tanulasi modok kozé tartozik viszont a parosmunka, csoportos munka (ami lehet
feladatmegoldas vagy kisérlet) és a projektfeladatok koré szervezddoé team munka. Mindegyik
munkaforma elonye, hogy kooperaciora 6sztondz, fejleszti a segitOkészséget, a toleranciat €s
a konfliktuskezelést. A vitahelyzetek ¢és a feladatmegosztas lehetdsége azonban az eldnyt
hatrannya alakithatjak, a vitdk elfajulhatnak, mert nem képesek a tanulok megfeleld
Osszhangban dolgozni és konszenzusra jutni, a figyelem elkalandozhat, a felelésségtudat
gyengiilhet. [5] [14]

Mégis szamos munkaforma segiti a hallgatot, amelyek koziil az egyéni és a csapatban végzett
u.n. teammunka kezd egyre inkabb elterjedni, éppen ezért e két munkaforma megfigyelése allt
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vizsgalatunk kozéppontjdban. Tudomanyos kutatdsok szerint a felsGoktatasban jelen 1évo
modern technologia irant rettentéen elkotelezett Y generacid egyik jellemzo tulajdonsaga,
hogy munkavégzésiik soran inkabb kedvelik a teammunkat és szivesebben kollaboralnak,
mintsem egyénileg dolgozzanak. [15]

Kutatdsunkban a figyelmiink az alkalmazhat6 —munkaformdkban folyé tanuldi
tevékenységekre iranyult azzal a konkrét megfigyelési céllal, amellyel feltarjuk, hogy vajon a
kedvelt csapatmunka munkaformaban hatékonyabbak ¢€s sikeresebbek-e az egyének, vagy az
egyénileg végzett munkdnak jobb a mindsége? Kutatdsunkkal sikeresség - mindség
kérdéskorre fokuszalva keressiik a valaszt a kiilonb6zé munkaformakban végzett hallgatoi
tevékenységeket vizsgalva.

3. Célok, modszer

Kutatdsunkban a figyelmiink az alkalmazhatdé —munkaformakban folyd tanuloi
tevékenységekre iranyult azzal a konkrét megfigyelési céllal, amellyel feltarjuk, hogy vajon a
kedvelt csapatmunka munkaformdban hatékonyabbak ¢és sikeresebbek-e az egyének, vagy az
egyénileg végzett munkdnak jobb a mindsége? Kutatdsunkkal sikeresség - mindség
kérdéskorre fokuszalva keressiik a valaszt a kiillonb6z6 munkaformakban végzett hallgatoi
tevékenységeket vizsgalva.

Kutatdsi modszerlinkké az empirikus kutatdsok egy kozkedvelt formajat valasztottuk, az
kérdbivet. A tudomanyos megkozelités szerint a vizsgalodasunk alappopulacidjaként szolgald
tanuloi kozosség a jelenlegi felsdoktatdsban aktiv hallgatdi statusszal rendelkezd hallgatok
egy csoportja volt, akik mar teljes mértékben ,,beszelik” a jelen kori informacios tarsadalom
nyelvét, igy kikérdezésiikre a legmegfelelobb eszkoznek az elektronikus kérdéiv bizonyult.

A mintavételezés soran a véletlen mintavételezés modszerét alkalmaztuk, mivel a teljes
hallgatéi populacid kikérdezésére sem idOnk, sem lehetdséglink nem volt. A kérddiv
kitoltésére az Onkitoltds modszert alkalmaztuk, amelynek nagy elénye, hogy nincs
kérdezObiztosi torzitas.

A Dbeérkezett valaszok szamszeri adatait Microsoft irodai programcsomag Excel
tablazatkezeld programjaval dolgoztuk fel. A nyitott kérdésekre adott valaszok esetén
tartalomelemzést végeztiink.

4. Vizsgalatok, téma Kkifejtése

Négy olyan tantargy esetében figyeltiik meg a tanuldi tevékenységeket, amely két kiillonboz6
munkaforma alkalmazasat igényelte. Az Informatika és az Internet technoldgia tantargyak
tematikdja Uigy van kialakitva, hogy az az egyéni tanul6i munkat teszi lehetévé, inkabb
kovetel meg 6nallosagot és onfegyelmet, teszi lehetévé az Oniranyitast, semmint igényelné a
kooperaciot, kollaboraciot. A Projektvezetés és gyakorlat cimll tantargy tananyaganak
feldolgozasa alapvetden a teammunkat preferalja, mint alkalmazott mddszer, hiszen esetében
a tanulok egy maguk kivalasztott feladat hosszu tdvia megoldasa, egy elére meghatarozott cél
elérése érdekében team-eket alkotva kooperdcioban végeznek tevékenységeket pontosan
megtervezve specifikus kovetelményrendszernek megfeleléen. A Vallalatiranyitasi rendszerek
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tantargy pedig egyrészt az 6nallé tananyagfeldolgozason, masrészt pedig team-ben elkészitett
projektfeladat véghezvitelével segiti a frontdlisan atadott ismeretek gyakorlatban valo
alkalmazasat és elsajatitasat.

5. Eredmények

Vizsgalatunk harom teriiletre fokuszalt: alapstatisztikai, eszkdzhaszndlati és teammunkéval
kapcsolatos kérdések elemzése altal vontunk le kovetkeztetéseket.

Alapstatisztikai kérdéscsoport

2019 nyaran a koradbban emlitett négy tantargy hallgatéi koziil véletlen mintavételezéssel 58
embert kérdeztiink meg. Tekintettel arra, hogy a tantargyak koziil harom az informatikai
szakmacsoport tantervében szerepel, ahol a férfiak feliilreprezentaltak, igy nem meglepd,
hogy 6k a valaszadok 70 %-at teszik ki.

Az alaphalmaz szakmacsoport szerinti dsszetételében is az informatikusoké volt a legnagyobb
hanyad: 43 % informatikai, harmada miszaki, 14 % gazdasagi képzés hallgatdja, a tobbi
pedagogus, vagy tarsadalomtudomanyi szakos. A vizsgalt minta haromnegyede alapképzéses,
20 %-a felsooktatasi szakképzéses és elenyészé a mesterképzéses hallgaték aranya.
Munkarend tekintetében a megoszlas a levelez6sok felé tolodott el, a valaszadok kétharmada
levelezds ¢és egy harmada nappalis képzésre jar. Az elsd- és masodévesek valaszai
dominaltak, a vizsgalt mintaban 70 % az aranyuk.

Eszkozhasznalati kérdéscsoport

Ebben a kérdéscsoportban arra voltunk kivancsiak, hogy az innovativ technolégidk mennyire
jellemzéek a hallgatok eszkdzhasznalatdban, milyen gyakorisaggal jelennek meg a
mindennapjaikban, kiilondsen a tanuldsi folyamataikban.

Az Y és Z generacio szamara mar természetes kozeg a digitalis vilag [16], ezért nem meglepd,
hogy a megkérdezettek szinte mindegyike rendelkezik szamitdégéppel, vagy laptoppal (93 %).
Manapsag az okostelefonok birtokldsa is megszokott ebben a korcsoportban, ez visszakdszont
a valaszokban is, 93 % adott igenld valaszt. A napjainkban még joval kevésbé elterjedt
okosorat (19 %), videodjaték konzolt (29 %), dront (5%), VR szemiiveget (2 %, vagyis 1 £0)
ennél kevesebben tulajdonolnak. (1. abra)
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6. abra: Innovativ eszkdzellatottsag [sajat szerkesztés]

Megvizsgaltuk ebben a kérdéscsoportban azt is, hogy a hallgatok honnan szereznek tudomast
a tananyagrol, hogyan késziilnek fel a szdmonkérésekre. A tankonyvek és elektronikus
konyvtarak hasznalata alig jellemzé (a hallgatok kb. 20-25 %-a valasztotta a ,,gyakran”
opciot). Sajat nyomtatott jegyzetet, illetve a kozosségi oldalakat ismeretszerzésre a vizsgalt
minta kb. fele hasznalja — mindez jo6l mutatja, hogy a k6zosségi média igenis meghatarozza a
rendelkezésre 4ll6 ismeretanyagot és az online térben taldlhaté kapcsolataik befolyasoljak, jo
esetben segitik a tanulast, megvalositva a kooperacidt. Blogokrol, forumokrol, illetve tarsak
altal nyomtatott jegyzetekbdl egy Kkicsit kevesebben tesznek szert ismeretekre (35-40 %).
Ezeknél joval népszeriibbek az interneten sajat maguk altal kutatott (86 %), vagy masok altal
megadott cimek (71 %), online tartalommegosztd oldalak (69 %), ami azt mutatja, hogy
szivesebben nyllnak a vilaghalon talalhatd anyagokhoz felkésziilésiik soran, mint a
hagyomanyos konyv/tankonyvhoz. (2. abra) A digitalis tananyagok fontossagat mutatja az a
tény is, hogy ugyan még 60 %-uk a szoveges tartalmat jelolte meg leginkabb jellemzd
forrasként, azonban 34 %-uk mar a video6s allomanyokat keresi legszivesebben.
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7. dbra: Informacioszerzes forrasa ¢s gyakorisaga [sajat szerkesztés]

Teammunkaval kapcsolatos kérdéscsoport

E kérdéscsoport kérdéseivel azt igyekeztiink feltarni, hogy a hallgatok hogyan viszonyulnak
két kivalasztott, merdben eltéré munkaformédhoz. Az egyén szintjén személyes vélemények
alapjan, sajatos nézdpontokbdl tudtunk a kérdéskorre tekinteni, ahol eldszor arra kerestiik a
valaszt, hogy a teammunka hasznossagat illeten - visszatekintve korabbi tanul6i élményekre
- a tanulok a tananyag elsajatitdsa soran mennyire tartottak volna hasznosnak az adott targy
feldolgozasa esetében a teammunkat. Egy masik kérdéscsoporttal arnyaltabb képet kaptunk a
tanulok szubjektiv véleményeir6l, a munkaformék altal kivaltott érzéseir6l ¢és a
kollaboraciohoz vald hozzaallasukrol.

A megkérdezett hallgatok csak 16 %-a jelezte, hogy semmilyen kollaboracidt igényld
munkaformdban sem dolgozott/tanult eddig, tehat levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy
altalaban van valamilyen tapasztalatuk a tarsas (vagyis team-, csoport-, vagy paros) munkaval
kapcsolatban. Tovabb arnyalja a képet, hogy az egylittmiikodés magasabb szintjét képviseld
team-munkaban 59 %-uk vett mar részt, vagyis az ezzel kapcsolatos véleményiik valodi
¢lményeken alapul, megalapozott.

A vizsgalt mintaban Informatikat 78, Informatikai projektvezetést 48, Internet technoldgiat 36
¢s Vallalatiranyitasi rendszereket 19 %-uk vett fel. Az Informatika elsajatitdsanal a team-
munka hasznossagat az 1-t6l 5-ig terjed0 skalan atlagosan 3,1-re értékelték a valaszadok.
Tekintettel arra, hogy ezen tantargy elsajatitdsa sordn csak egyéni tananyagfeldolgozas van,
elgondolkodtatd, hogy kell-e esetleg valamiféle kozos munkat bevezetni, modositani a
kordbban bevett gyakorlaton. A team-munkat preferaldo Projektvetés és gyakorlat targy
esetében a 4,1-es atlag is mutatja, hogy helyes az irany. Az onallosagot igényld Internet
technologidknal a megkérdezettek szintén a jelenlegi munkaforma mellett dontottek az
altagosan 1,7-es valaszukkal. A Vallalatiranyitasi rendszerek esetében is, ahol az 6nalléan
feldolgozand6 tananyag gyakorlatban vald alkalmazésat kooperalas, kollaboralas segitségével
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kell szintetizalni, a valaszok 3,8-as atlaga egyeldre nem indokol barmiféle Gjragondolast. (1.
tablazat)

1. tablazat: Kiilonboz6 tantargyak esetében mennyire hasznos a team-munka

Targynév Teammunka hasznossaganak
atlaga

Informatika 31

Projektvezetés és gyakorlat 4,1

Internet technologidk 1,7

Vallalatiranyitasi rendszerek 3,8

6. 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 €s hatékonysag novelésében fontos tényezd. A valaszadok tobb mint 50 %-a
érettségizett informatikdbol (kozép, vagy emelt szinten, illetve tett szakmai informatikai
érettségi vizsgat), viszont a felvételi eredményre feliik nem emlékezett, ezért az erre a
kérdésre adott valasz erdsen torzitja az elemzést, igy sajnos ezen a teriileten nem tudtunk
levonni kovetkeztetéseket.

Az eszkozhasznalati kérdéscsoportban a kutatasunk egyik célja az volt, hogy 6sszevessiik az
eszkOzhasznalatot és a gyakorisagot, ezaltal vizsgalva a diszruptiv innovativ technologia
elterjedését. Megallapitottuk, hogy a vizsgalt mintdban mind a szamitogéppel
rendelkezOknek, mind a laptopot birtokloknak 74 %-a naponta legalabb egyszer hasznélja az
eszkozét €s szinte ugyanilyen eredményt kaptunk az okosora tulajdonosoktdl is (72 %).
Ugyanez a gyakori igénybevétel az okostelefonosokra még inkabb jellemzdé (96 %). A
kevésbé elterjedt eszkozoket ritkabban hasznaljak tulajdonosaik: jatékkonzolt csak 12 %-uk
hasznal naponta, dront még hetente is csak 33 %-uk. Meglepd eredményt is kaptunk ebben a
kérdéskorben: a VR szemiiveggel rendelkezd hallgaté minden nap hasznalja azt.

Az ismeretszerzés forrasa kérdéskorben adott valaszok elemzésekor is mar lathatova valt,
hogy a jelenlegi felsdoktatdsban résztvevd hallgatok csoportja igényli a tarsakkal vald
egylittmiikddést, a kozos munkat, hiszen a tanuldshoz sziikséges informaciokat a valaszadok
tobb mint 50%-a ko6zOsségi oldalakat felkeresve gyakran szaktarsaktol (55%), mas
csoporttagoktol (53%), ismerdsoktdl (50%) és kiilonbozoé forumokon 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 kettd esetében milyen érdemjegyek sziilettek. Az Informatika tantargyi atlaga 4,06 volt
(a kétféle tagozaton elhanyagolhato kiilonbséggel), ami tekintetbe véve azt, hogy a valaszok
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alapjan felmeriilt a munkaforma némi atalakitdsa, igen jO eredmény. Tehdt ugy tiinik, a
hagyomanyos, egyéni tananyagfeldolgozas is teljesen megfeleld modszer. A Projektvezetés
tantargy kapcsan is igen magas atlag sziiletett (4,22), viszont itt a levelez0 tagozatos hallgatok
még jobban teljesitettek, atlaguk 4,58 volt. A kutatas a kiilonbség okaira nem tért ki, azonban
feltételezziik, hogy valodsziniileg nem csak a levelez6sok motivaltsdga, hanem a kozos
munkdaban vald nagyobb gyakorlatuk is lehet a siker oka.

A hallgatok team-munka elonyeirdl €s hatranyairol alkotott véleményét is vizsgaltuk
kutatasunk soran. Kiilonb6z6é kijelentések igazsagtartalmat kellett egy 1-t61 5-ig terjedd
skalan megjelolnitik. Az alabbi eredmények sziilettek a kiilonbozd allitasokra a csoportban
végzendd tevékenységekkel kapcesolatban:

- Lehetséges elonyok:
o Kellemesebb a 1égkdr csapatban, mint egyediil: 3,6
Egyszerlibb, gyorsabb problémamegoldas: 4,0
Konnyebb és gyorsabb informacioszerzés: 3,5
Nagyobb teljesitmény: 3,8
Kollektiv tudast tobbre értékeli, mint az egyénileg megszerezhetd: 3,0
Csapatban aktivabb, mint egyediil: 3,4

O O O O O

Mindezek alapjan a gyorsabb informdacidszerzés ¢és problémamegoldas €s a nagyobb
teljesitmény miatt mindenképpen eldnydsebb lehet a tobbedmagukkal végzett tevékenység a
valaszadok szerint.

Erdekes eredményt hozott a csoporton beliili és az egyénileg végzett tevékenységre vald
hajlandosag vizsgalata. A kollaboralds esetén szinte alig konnyebb rdvenni a munkéra a
valaszadokat, mint az 6nallé6 munkanal (3,3 illetve 3,1). Mivel mindketté harmas kortili érték,
kérdés, hogy korabban megfogalmazott (és a valaszokban tobbé-kevésbé egyértelmiien
visszakdszond) pozitiv jellemzok miért nem hoztak nagyobb értéket az egyiittmiikodés
motivacioja esetén. Talan mégsem annyira meggy0zd a team-munka hatdsossdga? Esetleg
feladattol, kornyezettdl €és csapattagoktol fiigg a siker az egylitt munkalkodas soran? Esetleg
mas okok (,,hatranyok’) miatt nem egyértelmiien tokéletes megoldas minden esetben?

- Lehetséges hatranyok:
o Fontos, hogy ne kelljen alkalmazkodni méasokhoz: 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 eldnye, hogy konfliktusmentes: 3,6
Eredményesebb a munkavégzés, ha nem kell masokra varni, mdasokkal
vitatkozni: 3,6

O O O O O O

Tehat mindezek alapjan levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy az onallosagra vald igény, a
masoktol valé minél kevésbé fliggés és a konfliktusok elkeriilése miatt van 1étjogosultsaga az
egyéni feladatmegoldasos munkaformanak.

A hallgatok valaszaibol vilagosan latszik, hogy nekiink, oktatoknak is nyitni kell az innovativ,
diszruptiv technologidk iranyaba ahhoz, hogy 1épést tudjunk tartani az igényeikkel, olyan
formaban kell az ismereteket atadni, ami az Y és Z generdcio altal kedvelt digitalizalt
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vilagban hozzaférhetd ¢és feldolgozhatd. Az pedig egyértelmii, hogy alapvetden szeretnek
kollaboralni, kooperalni egymaéssal, ez azonban nem jelenti azt, hogy ez az egyediili
»csodafegyver”, a minden helyzetben tokéletes megoldas. Az adott szitudcidban, tantargynal
¢s szereplOk esetében kell jol megvalasztani a megfelelé munkaformat.

7. Osszefoglalas

A tanulas sikerességét sok tényezd befolyasolja. Fiigg a személyes kompetencidktol, a
feldolgozand6 téma jellegétdl, a tanuldsi kornyezettdl, a rendelkezésre 4llo
eszkozellatottsagtol és az alkalmazhatd modszertani repertoartdol és még sorolhatnank. A
sikeres kimenet akkor biztositott leginkabb, ha a befolyasold tényezok kozotti prioritas az
elérendd célnak megfelelden kertiil kialakitasra. A hagyomanyos szemléletmddtol vald eltérés
ajtot nyit a lehetéségek széles tarhazara mind a kézzel foghato valds koérnyezetben, mind a
virtudlis térben, azonban egészséges Onismeret ¢s megfeleld eldzetes tudds birtokaban lehet
maximalisan kihasznalni.

A jelenkori tanuloi tarsadalom jellemzdi, mint példaul az autonomiat és rugalmassagot
biztositd tapasztalati, élményszerti tanulds igénye, a digitalis kommunikacid, a virtualitas
iranti nyitottsag, az azonnali informdcié rendelkezésre allasa €és az allandé online kapcsolati
igény, a konnyen feldolgozhatd kisebb tanegységek eldnyben részesitése és legfOképpen a
tarsas tevékenységek, az egyiittmiikddés, kollaboracio preferaldsa a kozosségi tér, kdzosségi
vagyon, kozosségi €élmény és a kollektiv tudas kialakitdsa felé tereli az egyéni tanuldsi
folyamatot is. [17] A tanulok jobban kedvelik azokat a tantargyakat, ahol csapatban
dolgozhatnak, azaz az autokrata irdnyitas helyett egyenrangua dontési pozicidoban
helyezkednek el, mégis a feleldsség megosztott. Mindezeken til azonban megkapjak az
altaluk vagyott autondomidt, hiszen egyénileg végzik a szerepkoriikhoz illeszkedd és
kompetenciaiknak leginkabb megfelel6 feladatokat. [18]

Figyelembe véve a tanuldk kiilonb6zd személyiségét, egy team tagjaként, akar extrovertalt,
akar introvertalt az egyén, képes az onmegvalositasra és a kibontakozasra. Az extrovertalt
energiat nyer a tarsas interakciokbol egy kooperativ, egylittmiik6dd, egymast tamogatd
kornyezetben. A tobbiek véleményét Osszevetve a sajatjaval képes problémak megoldasara
mindemellett munkdjadnak hatékonysagara is jO hatassal van a csapatszellem. A feleldsség
megoszlasa felszabaditéan hathat, igy az esetleges kudarctél vald félelem minimalisra
csokken, igy sokkal impulzivabba valik az egyén a problémamegoldas soran. [19]

A team-en beliili személyiségjegyeknek megfeleld szerepkorokben lehetové valo egyéni
munka az introvertalt személyiségeknek kedvez az elmélyiilésben. Mivel kompetencidiknak
megfeleld feladatfelosztasban dolgoznak, a tanulok egyéni iddbeosztasuk szerint jarhatjak
sajat utjukat a team altal meghatarozott cél elérése érdekében. A team-en beliili egyéni
munkaveégzés soran megvan a lehetéség a produktiv munkara, amely sajat 1d6-€s
energiabeosztassal vezet a sikeres részmunka befejezéséhez, ezaltal boldogsagérzést jelent az
egyén szamdra. Az, hogy nem kell alkalmazkodnia masokhoz ndvelheti a munkdja
hatékonysagat, ugyanakkor tudatdban van annak a ténynek, hogy szamithat a teamtagok
segitségére, ha problémaba iitkozik vagy olyan dontési helyzetbe keriil, amely kimenete
szamara bizonytalansag érzését kelti. [20]
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Absztrakt: A kozlekedési szervezetek térben kiterjedt, bonyolult rendszerek, melyek egyre
nagyobb méretli informacidohalmazokat kezelnek kiilonbozé célok elérése érdekében. A
kozlekedési informatika fogalma és targykore a mult szazad masodik felétdl kezdddden
alakult ki és azota is folyamatosan, egyre gyorsuld litemben fejlédik. A technikai és
tudomanyos ismeretek bdviilése a téma kiterjedt hazai kutatdsat, az elméleti és gyakorlati
eredményeknek az oktatisba torténd tematikus beillesztését kivanja meg. Ennek a
tevékenységnek az egyik eredményes milhelye a BME Kozlekedésiizemi ¢és
Kozlekedésgazdasagi Tanszéke.
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Abstract: Transport organisations are spatially expanded and complex systems, 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
widespread research of the theme and the thematic introduction of theoretical and practical
results into the education. The Department of Transport Technology and Economics at
Budapest University of Technology and Economics is one of the effective “workshops” in
this regard.
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1. Bevezeto

A kozlekedési rendszerek tervezése €s mukodtetése a technoldgiai, szervezési, lizemeltetési,
gazdasagi €s jogi ismeretanyagok mellett egyre inkabb igényli az informdacidkezeléssel
Osszefliggd ismereteket is. A BME Kozlekedésiizemi és Kozlekedésgazdasagi Tanszékén
foly6 intenziv kutatdsok kiilonbozd, de egymadssal Osszefiiggd irdnyokba rendezhetdk; ezek
kozott meghatarozo jelentdségliek a rendszertervezési €s az informatikai kutatasok.

A kozlekedési informatika a kozlekedési informaciok rendszerszintli kezelésével Gsszetfiiggd
ismeretek Osszessége; fogalma és targykore a mult szazad masodik felétél kezdédden alakult
ki és azota is folyamatosan, egyre gyorsuld litemben fejlédik [1]. Technikai hattere az
infokommunikacios eszkoztar. Az ebben a témakorben sziiletett eddigi tudoményos
eredmények egymasra éplilnek, kiegészitik, bovitik egymast; és egyben teret nyitnak a
hasonl¢ jellegili jovObeli kutatasok szdmara is.

A kozlekedés atalakulasa jol jellemezhetd a kovetkezd kifejezésekkel: automatizalds,
integracio, 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 Osszetevoi egyre inkabb rendelkeznek a
korszerti informécidkezelés tulajdonsdgaival €s a valtozd kortiilményekhez igazodo adaptiv és
gyakran mar ontanulé tulajdonsagokkal. A folyamatosan fejlodo, tokéletesedd okos jarmii és
infrastruktara mellett a figyelmet egyre inkabb az ,,0kos utaz6” informéciokezelési és dontési
folyamatainak modellezésére, befolyasolasara kell forditani, aki a szolgéltatas hasznaldja. Az
ember-gép rendszerekben az informaciokezelési miiveletek egyre nagyobb aranyban a gépek
iranyaba tolédnak. Ez nemcsak az utazokat (utasokat, jarmiivezetdket) érinti, hanem pl. a
forgalomiranyitok munkéjanak részleges automatizalasat is jelenti. Tobbek kozott ezek a
tények 1is az Un. mesterséges intelligencia kutatdsok eredményeinek kozlekedési
technologiai fejlddéssel a tudasbazis bovitése csak mérsékelten képes lépést tartani. Ennek
kovetkeztében a tudomdanyos kutatas, az eredmények gyakorlati adaptalasa, valamint a
tarsadalmasitas még nagyobb jelentdségii, mint korabban.

2. El6zmények

A szamitogépek kozlekedési alkalmazasi kutatdsa az 1960-as évektdl kezdddott a
Kozlekedéslizemi Tanszéken. Vezetdje, Turanyi Istvan professzor ekkoriban védte meg a
»LepcsOzetesen megvaldsithatd terv az automatikus, operativ forgalomtervezés ¢és
lizemszervezési tantargybol kiindulva az automatika és szamitdstechnika felhasznalasara
koncentralt. Westsik Gyorgyot kérte fel a szisztematikus kutatds megkezdésére. 1965-ben
jelent meg az emlitett két szerz6 altal irt ,,Bevezetés a kozlekedési kibernetikaba” c. egyetemi
jegyzet. A kibernetika mind a nemzetkdzi, mint a hazai hasznéalatban szélesebb fogalomkort
jelol meg. 1967-t01 mar az informacio analizissel is foglalkoztak. Ekkorra valt vilagossa
ugyanis, hogy a szamitdégépek kozlekedési felhasznalasa érdekében a kozlekedés iranyitasi
rendszerét és az ahhoz sziikséges informéacidellatast érdemes kutatni [2]. A kozlekedésben az
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informacié egyik igen fontos funkcidja a kozlekedési Osszetevok és azok miikodésének
leképezése [3], [4]. Az elért kutatasi eredmények koziil kiemelendd egy altalanos, a kiterjedt
kozlekedésirendszerekben jol alkalmazhat6 irdnyitasi és informacios rendszeri modell, melyet
elemzésnél és tervezésnél egyarant fel lehet haszndlni [5]. A kezdetben az automatizélds
iranyaban folytatott kutatas a kozlekedési informatika felé fordult; bar fogalmilag ez az yj
tudomanyteriilet még csak késdbb hatarolodott koriil. Ebben az is kozrejatszott, hogy a
rendszerelmélet és rendszertechnika tovabb bovitette a kutatds horizontjat [6], [7]. A
rendszerszervezd fels6foku képzés célkitlizése az volt, hogy a hallgatosag megértse az
informacio fontossagat a kozlekedési szervezetek miikodtetése soran, masrészt elsajatitsa a
rendszerszintli gondolkodasmaddot és problémakezelést.

3. Jelenlegi képzés - Utanpodtlasnevelés

A 2000-es évek elején a kétszintli képzésre vald attéréskor, az évtizedek alatt mar kiforrott,
,hagyomanyosnak™ nevezhetd Kozlekedési informatika és Kozlekedési rendszertervezés C.
targyak ismeretanyaganak tagolésa is atalakult. Ennek kovetkezményeként az alapképzésben
(BSc) az alkalmazott kozlekedési informatikai és a korabbi modszertani ismeretanyagokat a
Kozlekedési informacios rendszerek 1. és II. c. targyak fedik le. A targyak tartalmaba
folyamatosan beépiilnek az ismereti €s technikai fejlddés legujabb eredményei, mikozben az
1dotallo absztrakeids szinteket és csoportositasi elveket is kdvetjlik. A szakirdnyok valasztasat
kovetden a hallgatok kiilon targyak keretében tovabbra is megismerik az adott aldgazat
informatikai sajatossagait és az alkalmazott rendszereket. A mesterképzésben (MSc) a
Kozlekedési informatika c. targy keretében sajatitjdk el a hallgatok az 4ltalanos, az
informacids rendszerek felépitését és miikodését leird6 modelleket, amelyek alkalmazasat
konkrét rendszerek elemzésén és tervezésén keresztiil mélyitik el. A Tanszéken oktatott
informatikai  targyak tartalma a logisztikai szak kiilon valasaval inkdbb a
személykozlekedéssel dsszefiiggd iranyokba tolodik el. Az oktatott témakdroket az 1. tablazat
foglalja Ossze.

A képzés soran Osszefoglaljuk az informécioval, informacids rendszerekkel kapcsolatos
fogalmakat, szabalyszeriiségeket, technoldgidkat, alkalmazési teriileteket ¢és fejlesztési
lehetdségeket a kozlekedés teriiletén. Az altalanosan alkalmazott informatikai megoldasok
mellett az egyes kozlekedési alagazatok informatikai jellegzetességei a szallitasi folyamat és a
szervezeti jellemzok eltérései miatt kiilonboznek. Az id6k soran az egyes alagazatok
informatikai fejlodési intenzitdsa is eltéréseket mutatott. Ennek megfeleléen Osszetett
szempontrendszer szerint viladgitunk ra a hasonlosagokra és a kiilonbozéségekre. A konkrét
alkalmazott informatikai fejezetek a személykozlekedés megoldasaival foglalkoznak
gyakorlatorientalt megkozelitésben. Az alkalmazasok bemutatasi rendje a helyvaltoztatasi

kérdéskorét, mely egyben eldrevetiti s Osszefoglalja a jovobeli fejlodési iranyokat is.

A legtehetségesebb hallgatokat igyeksziink ©nalld feladatokon keresztiil felkésziteni a
tudomanyos igényességli kutatasra. Ennek eredményeként minden évben tobb kozlekedés-
informatikai témaju dolgozat is késziil a Tudomanyos Diakkori Konferenciakra, amelyek a
kari helyezések mellett az orszdgos konferencidkon is kiemelkedd eredményeket érnek el.

181/208



A kozlekedési informatika elméleti oktatasa és kutatasa a BME Kozlekedéstizemi és
Kozlekedésgazdasagi Tanszékén - Dr. Csiszar Csaba, Csonka Balint, Dr. Foldes David

1. tablazat: A Kozlekedési informéacios rendszerek 1. és II. (BSc) c. targyak
¢s a Kozlekedési informatika (MSc) c. targy témakdrei

Kozlekedési informacios Kézlekedési informéacios Kiézlekedési informatika
rendszerek I. rendszerek I1.
Informacioés rendszerek Az utasinformatika témakdréhez A kozlekedési informatika alapfogalmai
alapismeretei kapcsolodo alapfogalmak (az informatikai szabalyozokor)
; Menetrendi, dijszabasi és turista A kozlekedési rendszer szerkezete
2 Adatmodellezés . o, s - e .
informacidszolgaltatas (az informacios rendszer elhelyezkedése)
3 Relacios adatmodell, adatbazis- Helyfoglal4s informatikaja Vazszerkezeti modell
tervezés (elemszerkezet, elemeken beliili szerkezet)
4 Adatbazisok normalizalasa Szamitdgépes menetdijbeszedés kVazszerkezetl modell_(az e_lemek kozotti
apcsolati szerkezet, dinamikus szerkezet)
5 Szamitogépes halozatok Az utasbiztonsag fokozasa telematikai Szervezetek csoportositasa, szervezeti
felépitése, miikodése rendszerekkel felépités, tevékenységi szerkezet
6 Miiholdas kommunikacios A jarmihoz vezetés €s a jarmitol valod Vezetési szintek funkcioi és az
rendszerek elvezetés informatikaja informacioellatas jellemzoi
7 | Helymeghatarozo rendszerek Jarmiifedélzeti informatika Dinamikus funkcionalis (miikddési) modell
e n A személyszallitasi informatika hardver| A kozlekedési szervezetek informatikai
8 Jarmiikdvetd rendszerek -
megoldasai szerkezete
9 Intelligens kozlekedési rendszerek Parkolasi modok informatikai Modellezési modszerek (szempontrendszer,
(ITS) alapismeretei jellemz6i; célok, funkciok OsszetevOk, modelltipusok, térbeli abrazolas)
1 Kooperativ ITS rendszerek Integralt parkolasiranyitd rendszer Elemzési mOfis; <’3rek . -
0 . - s e 12 (szempontok, adatkezelési és adataramlasi
(C-ITS) alapismeretei felépitése, mitkodése X o
elemzések, alkalmazasi teriiletek)
11 Gyalogos kozlekedés informacios Intermodalis csomdpontok Az elektromos k6zuti jarmiivek miikodési
rendszerei informatikaja jellemzdi; az elektromobilitasi rendszer
12 Kerékparos kozlekedés Bookroad — a kozati utvonalfoglalas Az elektromos kozuti jarmtivek
informacios rendszerei informacios rendszere toltéinfrastruktiraja
A kozlekedési alagazatok
13 Osszehasonlitdsa az informacios Telematikailag integralt Az elektromos kozuti jarmiivek toltésének
rendszeriiket befolyasolo személykozlekedés szabalyozasa (smart grid)
szempontok szerint
14 Varosi integralt informacios Az utazok informacidkezelési Az elektromobilitashoz kapcsolodo
rendszer miiveletei, a dontések befolyasolasa informdacids rendszer és szolgaltatasok
A vasuti kozlekedés informatikai
15 szabalyozasi strukturaja; az Az elektromobilitas lizemeltetési Az autondm jarmiivek technologiaja —
informacios rendszerek jellemzdi, informaciiikezelési jellemzdk| alapfogalmak, tipusok, miikodési jellemzok
csoportositasa
16 A vastti kozlekedés jellegzetes Auton6ém (6nvezetd) jarmivek Az autondm jarmiivekre épitett kozlekedési
informacios rendszerei informaci6 kezelési folyamatai rendszer és mobilitasi szolgaltatasok
17 A vizi kozlekedés informacios Auton6ém kozforgalmu kozlekedés Az autoném jarmiivekre épitett mobilitasi
rendszerei informatikéja szolgaltatasok tervezése, lizemeltetése
A légi kozlekedési informatika Smart city — Okos varos R .
18 ¢ alapjai Smart mobilit;l — Okos kozlekedés Az autoném jirmiivek hatdsai

A doktori (PhD) képzésre jelentkez6 hallgatok korében is népszerti a kozlekedésinformatikai
teriilet. Az Osztondijas évek alatt magukéva teszik a Tanszékre jellemzdé rendszer- és
folyamatszemléletet, és ezt alkalmazva publikaljak eredményeiket a hazai és a nemzetkozi
tudomanyos ¢és szakmai kozosségek részére. Ez az iddszak lehetdévé teszi azt is, hogy
rovidebb-hosszabb ideig kiilfoldi egyetemeken vagy kutatdintézeteknél ismerjék meg az
ottani kutatési gyakorlatot, majd a szerzett tapasztalatokat itthon kamatoztassak.

4. A kutatas legujabb iranyai

A korszeri mobilitasi rendszerek specialis informacids rendszereknek tekintheték. A
specialitas abbol adodik, hogy az elemek jelentds része mozgési ¢s dontési képességekkel is
rendelkezik. Arra keressiik a valaszt, hogy hogyan lehet az informatika eszkozeivel
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hatékonyabb ¢és fenntarthatd miikodést megvalositani, aminek eredményeként magasabb
szolgaltatasi mindség érhetd el. Egyuttal arra is keressiik a valaszt, hogy hogyan lehet a
miuszaki rendszerekben ,,nehezebben megfoghatd” human dsszetevoket ,,ajrapozicionalni” az
egyre gyorsuld iitemben atalakuld kozlekedési rendszerekben. Példaul az utazok hogyan
fogjak hasznalni a megjelend 1) mobilitasi szolgaltatasokat; milyen moédon tdmogathatok a
dontéseik. Ugyanis a multimodalis utazasi lancokban az utazd szerepkoroket valt, ami a
viselkedésének vizsgalatdit méginkabb Osszetetté teszi. Mivel a szolgaltatasokat az utazok
elvarasai szerint alakitjuk ki, ezért gyakran alkalmazzuk a kérddives kikérdezést.

A kutatdsok soran a kozuti kozlekedési témakorok hangsulyosabbak, mivel a kozuati
kozlekedés teriiletén figyelheté meg a legmarkansabb atalakulas és ezen a teriileten hasonld
jellegli szabalyozottsag és automatizaltsdg kialakuldsa varhatd, mint ami az informatikai
fejlodésben eldbbre jaro 1égi és vasuti kozlekedés esetében mar részben megvalosult. Kiilonos
hangsulyt fektetiink az elektromobilitdsi és az autonom jarmiivek koré épiilt kozlekedési
rendszerteriiletekre. A témakor folyamatos €s kiterjedt kutatasat - az oktatas korszertisitésének
igénye mellett - a kutatasi palyazatok és a megbizéasos fejlesztési munkak is motivaljak.

Az egyik leginkabb foglalkoztatd kérdéskor, hogy miért €s hogyan alakul &t, illetve milyen
lesz a jovo személykozlekedése az informacid felértékelddése eredményeként. Ennek
megfelelden a rendszerszemléletli problémamegkdzelités soran elsésorban nem ,.klasszikus”
problémakat kezeliink, hanem az innovacids lehetdségekben rejlé kutatasi potencial alapjan
adunk atfogo és részletes valaszokat.

Mivel az ¢életiink szinte valamennyi tevékenységével, igy a helyvaltoztatasainkkal
Osszefliggésben is hihetetlen méreti €s gyakran valdsidejii adathalmaz keletkezik, ezért az
adatok kezelésével Osszefiiggd technikai, szervezési, egylittmiikddési, felhasznaldsi stb.
feladatok egyre nagyobb kihivast jelentenek. Ez ugyanakkor egyre tobb, gyakran még nem,
vagy kevésbé ismert lehetdséget is magaban rejt. llyen, mélyebb felfedezésre varo teriilet pl. a
kiilonbozo adatforrasok feldolgozasaval leirt mozgasmintak szerint a mobilitasi igények
meghatarozasa, eldrebecslése ¢és ez alapjan a ,statikusnak™ tekintheté kozlekedési
rendszeriinknek az aktudlis utazasi igényekhez és a valtozd kornyezeti feltételekhez valo
igazitdsa (pl. un. igényvezérelt, dinamikusan valtozd, adaptiv kozforgalmi kozlekedési
menetrendek).

A képz6do adatok kiilonbozé adatbazisokban, kiilonb6zd szervezeteknél (vagy maguknal az
utazoknal vagy a jarmiiben), eltéré6 formatumban, eltérd megbizhatosaggal és iddbeli
érvényességgel, stb. allnak rendelkezésre. fgy a megoldandé feladat lényegében a
szervezéshez, az iranyitashoz és az elszamolashoz sziikséges megfeleld mindségli adatokhoz
valo gyors hozzaférés, és a kiillonb6zé optimalizalasi szempontok szerint feldolgozott
adatoknak a felhaszndlasi helyre valo eljuttatdsa egyesitett informaci6 formajaban. Az
informaciokkal kapcsolatos vizsgalatok sokrétliek; kiterjednek azok megbizhatosagara,
pontossagara, jelentdségére, hasznossagara (értékére), koltségére, eléviilésére ¢és ezen
jellemzdk iddbeli és térbeli valtozasara is. Ezen célok elérését az adatintegracios és
adatbanyaszati modszerek is segitik.

A helyvaltoztatasaink sordn mar nem csak egy-egy szakasz szervezése ¢és lebonyolitasa,
hanem a teljes utazasi lanc, st tagabb értelemben a mobilitasi igények felmeriilésétél a
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realizacioig terjedd valamennyi informaciokezelési miivelet tamogatasa a cél. Ennek
megfelelden, az utébbi masfél ¢évtizedben folyamatosan attekintettiik, értékeltiik a
személykozlekedési informacios rendszereket. Ez alapjan dolgoztuk ki és publikaltuk - az
altalanos kozlekedési informatikai vazszerkezeti és funkcionalis modellek alkalmazéasaval - az
egyes személykozlekedési modok (ideértve az Gn. dtmeneti formdkat is, mint példaul car-
sharing, ride-sharing) informacios rendszeri modelljeit [8], [9], [10] kiilonds tekintettel az
alagazatok (kozlekedési modok) Osszekapcsolasara, az ut- és eszkozvalasztas, valamint az
atszallasi miiveletek €és a parkolds személyre szabott timogatasara.

5. Osszefoglalas

Ezen rovid attekintés és Osszefoglalas alapjan is lathatd, hogy a kozlekedési kutatasok és az
oktatas egyik legigéretesebb teriilete a jovoben is a kozlekedési informatika. A Tanszéken
veégzett kozlekedésinformatikai kutatas és oktatas eredményességét a kozelmult eredményei is
igazoljak:

- témaban kiadott egyetemi tankdnyvek [11], [12],

- TDK dolgozatok,

- PhD-értekezések [13], [14], [15], [16], [17], [18],

- kozlekedési informatika témaju vendégeldadasok Kozép-Europai
egyetemeken,

- BSc, MSc és PhD kurzusok magyar és angol nyelven.
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Absztrakt:

A kozlekedési rendszerek (szervezetek) és folyamatok szervezése, valamint célorientalt
mukodtetése magas szinvonali informacioellatast kivan. A kozlekedési informécids
rendszerek célja az informacidigények kielégitése, melynek hatékonysaga az ,,eréforrasként”
kezelt adatbazis-szerkezeteken mulik. Az adatok teremtik meg a kapcsolatot a rendszerelemek
¢s a folyamatok kozott. A kozlekedésmérnoki alapképzés része az adatbazis-kezelés
gyakorlati elsajatitdsa kozlekedési példakon keresztiil, mig a mesterképzés része egy-egy
valasztott személykozlekedési szolgaltatasinformécids rendszer koncepciojanak megtervezése
épitve az elsajatitott adatbazis ismeretekre is. A cikkben bemutatjuk a BME Ko6zlekedésiizemi
¢s Kozlekedésgazdasagi Tanszékén kozlekedési informatika témakorben végzett gyakorlati
oktatést.

Kulcsszavak: adatbaziskezelés; relacios adatmodell; rendszertervezés
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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 demands. The efficiency of the systems depends on the
database structures managed as resources. Data connect the system components and the
functions 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 information 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

1. Bevezeto

A kozlekedési informécids rendszerek legfontosabb ,,soft” Osszetevdje az adat. Az
adatbazisok az adatok strukturalt rendszere, amelyek az adatfelvételi és felhasznalasi
folyamatok ko6zotti idokiilonbség ,,athidalasat” is lehetévé teszik (tarolds). Emellett az
adatbazis fogalom az utobbi iddben kibdviilt a feldolgozédsi folyamatokkal is. Ennek
megfelelden az adatbazis-kezeléssel Osszefiiggd ismeretanyag elsdsorban a tarolasi szerkezet
¢s a feldolgozédsi miiveletek megtervezésére fokuszal. Az adatok leképezik a miikodtetett
rendszer OsszetevOit ¢és folyamatait. Az adatbazis-kezeldé alkalmazasok a szervezetek
informaciokezelésének az alapjai; a human Osszetevok napi tevékenységéhez (allapotrogzités,
tervezés, ellendrzeés, elszamolas, stb.) kdzvetleniil kapcsolddnak.

A téma jelentdségét a napjainkban megfigyelhetd, hosszabb folyamatknak tekintheté Un.
informéciorobbanas fokozza. A kezelt informacid mennyiségét alapvetden a kozlekedésben
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résztvevo alapfolyamati dsszetevok szama, az egyes Osszetevokrdl gylijtott jellemzok kore és
a mintavételezési 1dokoz befolyasolja. Az utdbbi két tényezd miatt az utdbbi idészakban
jelentésen nétt a kezelendé adatok mennyisége, mikdzben a felhasznalas soran tovabbra is kis
iddtartam all rendelkezésre a lekérdezések lefuttatasara. Tovabbi kihivas a kiilonb6zo
forrasokbdl szarmazo, eltérd formatum, jelentéstartalmi, stb. informacio ,,6sszefésiilése” és
,,k0z0s kezelése”, ami a kozlekedés egész informacids rendszerére kiterjedd integracid
alapfeltétele.

A BME Kozlekedéslizemi ¢s Kozlekedésgazdasagi Tanszékén tobb évtizede folyik az
adatbaziskezelés [1] és a kozlekedési informatika [2], [3], [4], [S] gyakorlati oktatasa. A
tananyag fejlesztése folyamatos, az adatbaziskezelés ¢és informatika fejlédésével
parhuzamosan a gyakorlati oktatds anyaga is valtozik. Ugyanakkor, az oktatds sordn az
1dotallo ismeretekre fokuszalunk, mikdzben az adott szoftver alkalmazasat is elsajatitjak a
hallgatok. A hallgatok alapképzésen a Kozlekedési informdcios rendszerek 1. és II. targyak
keretében két félév soran sajatitjak el az adatmodellezés és adatbazis-kezeld alkalmazasok
ismeretanyagat heti rendszerességli, kiscsoportos (kb. 20 f0s) szamitdogépes gyakorlatok
soran. Els6 félévben az adatmodellekre és azok tervezésére helyezziik a hangsulyt. A
hallgatok megismerkednek a relacids adatmodellezéssel, valamint az adatbaziskezelés
elterjedt nyelvezetével (SQL — Structured Query Language) ¢s annak hasznalataval. A
hallgatok egy valasztott kozlekedési témaban sajat adatmodellt is készitenek féléves
hazifeladatként. Masodik félévben az adatbdzis-kezeld alkalmazésokra helyezziik a hangsulyt.
Az elsajatitott adatmodellezési ismeretek alapjan miikodd alkalmazast fejlesztenek, amit
dokumentéalnak és a félév végén bemutatjdk az eredményeket. Mesterképzés soran a
Kozlekedeési informatika targy keretében, épitve a megszerzett adatmodellezési ismeretre, egy
valasztott személykozlekedési mod/szolgaltatas informaciés rendszerét tervezik meg a
hallgatok.

A cikk felépitésében kovetjik a targyak egymadsra ¢épiilését, igy a 2. fejezetben az
adatmodellezéssel (Kozlekedési informdcios rendszerek 1), a 3. fejezetben az adatbazis-kezeld
alkalmazasokkal (Kozlekedési informacios rendszer I1.), mig a 4. fejezetben az informacios
rendszerek tervezésével (Kozlekedési informatika) kapcsolatos, a Tanszéken végzett
gyakorlati oktatast foglaljuk Gssze.

2. Adatmodellezés

Az adatmodellezés oktatdsa az elézményekkel kezdddik. A fogalmakat, valamint azok
egymasra épiilését a hallgatok az eldadéasi oOrdkon sajatitjak el, amelyet a gyakorlati
foglalkozasok példain keresztiil mélyitenek el. Az adatmodell a valdsag leképezése adatokra,
azok kapcsolataira, felhasznalasuk koriilményeire. Ezt koveti az adatbazis szerkezetének a
megtervezése. A leggyakoribb adatmodell-tipus a relacidos adatmodell, amelynél az adatok
taroldsa az un. relaciokban valosul meg. Az adatokat tdblazatok soraiban dbrazoljuk. Ebben a
modellben nincsenek eldre definialt kapcsolatok az egyes adatelemek kozott. A kapesolatok
l1étrehozasahoz sziikséges adatokat tobbszordsen taroljuk.
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A képzés soran a hallgatok részletesen megismerik a relaciés adatmodellt. Az adatmodell
készités 1épései:

1. fogalmi adatmodell (nyilvantartas célja, lehatarolasok),
2. logikai adatmodell (egyedtipusok, tulajdonsagok, kapcsolatok feltarasa),
3. fizikai adatmodell (alkalmazasfejlesztés).

A korabbi félévek tapasztalati alapjan a hallgatok szdméra nehézséget okozott a fogalmi
modellek értelmezése €s a logikai modell elkészitése, foként az adattablak normalizaldsa. A
normalizalas (tdblazat szétbontd miiveletek) sordn alakitjuk ki a ,,helyes” tarolasi szerkezetet.
A normalizalds soran a nyilvantartandd adatokat egymassal kapcsolatban allo tablakba
csoportositjuk ugy, hogy eredményiil egy attekinthetdbb, a normalizalas szabalyrendszerének
megfeleld adatbdzist kapjunk. Ezen nehézségek miatt kiemelt figyelmet szenteliink a logikai
modell és a normalizalds gyakorlasara. Az o6rdn a hallgatok a gyakorlatvezetd
iranymutatasaval mintafeladatokat oldanak meg. Tovabba a félév soran Osszesen hét otthoni
szorgalmi feladatban gyakorolhatjdk a hallgatok a logikai modell készitését, amelyek
megfeleld teljesitésével a gyakorlati zarthelyi dolgozatoknal plusz pont is szerezhetd.

A harmadik gyakorlattol kezd6dden a hallgatok egy mintaadatbazisban dolgoznak. Az SQL
nyelv hasznalatdval megtanuljadk az adatbazisok Ilétrehozasat, moddositasat és kiilonb6zo
lekérdezések készitését. Az SQL nyelv megtanuldsa biztositja, hogy a hallgatok eltérd
szoftverkdrnyezetben is magabiztosan mozoghassanak. Az SQL egy szabvanyos, altalanos
lekérdezd nyelv, a relacids adatbazis létrehozasara és lekérdezésére, a ,,reldciokban” tarolt
informéciok visszanyerésére szolgal. Nem az adatok elérési modjat kell megadni, hanem a
kivant informacio tulajdonsagait. A gyakorlatokon, a konnyli hozzaférhetdség érdekében, a
Microsoft Access adatbazis-kezeld 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 egyszeriibb lekérdezések elsajatitasatol a félév végére a bonyolult (Osszetett,
egymasra ¢épiild, bedgyazott) lekérdezések elsajatitasaig jutnak el.

A hallgatok a féléves feladat soran valasztott kozlekedési adatnyilvantartdsi témabol
adatmodellt dolgoznak ki. Fogalmi modellt készitenek, majd onalléan azonositjak a modellbe
bevont egyedtipusokat és azok tulajdonsagait, elkészitik a tablaszerkezetet. Megfogalmazzak
az adatok feldolgozasakor feltett , kérdéseket" €s a megvalaszoldsukhoz sziikséges SQL
parancsokat. A munkat a gyakorlatvezetdk folyamatos konzultaciokkal segitik.

3. Adatbaziskezelo alkalmazasok

Az adatbaziskezeld alkalmazasok Onmagukban is komplex ,rendszerek”, szamos
komponenssel €s azok bonyolult Osszefiiggéseivel. A félév soran egy kozlekedési minta
alkalmazast fejlesztiink kozosen, mikdzben részletesen megismerkediink az egyes
objektumtipusok jellemzdivel, bedllitasi lehetdségeivel. A nagy adatbaziskezeld rendszerek
ma mar halozat-bazistak, specialis jellemzdkkel (pl. jogosultsagi szintekkel). A félév soran
tovabbra is a Microsoft Access programot hasznéljuk 6nall6 (stand alone) iizemben. A
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program szamos beépitett segédeszkozzel (pl. varazslok) és felhaszndlobarat grafikus
feliilettel teszi ¢€lvezetessé a fejlesztést és a milkddtetést. Az egyszeribb megoldasok
szerényebb fejlesztéi ismeretekkel is 1étrehozhatok, azonban az Osszetett feladatok
algoritmusfejlesztési és programozasi ismereteket is megkivannak az SQL nyelv ismerete
mellett.

A félév soran a konnyen szerkeszthetd és felhasznalobarat alkalmazasok fejlesztéséhez
szilkséges ismeretanyag elsajatitisa a cél. Igy az adatok rendszerezéséhez sziikséges
lekérdezéseken tul, firlapok és jelentések készitése is a tananyag része. Az Urlapok az
adatoknak elektronikus feliileten (monitor) torténd kezelését teszik Ilehetdové, mig a
jelentésekkel tablak és lekérdezések adatait tudjuk megjeleniteni attekinthetd és nyomtatasra
kész formatumban. Az Accessben a végrehajtandd miiveleteket, eljarasokat eseményekhez
kotjiik. A hallgatok a félév soran Osszetett alkalmazasok fejlesztéséhez sziikséges események
¢s makrok szerkesztését is elsajatitjak. A makro egy eszkoz, mely lehet6vé teszi a folyamatok
automatikus végrehajtasat. Tovabba, a hallgatok a félév soran betekintést kapnak a Visual
Basic programozds egyszerisitett valtozatdban a VBA (Visual Basic for Applicaiton)
kédokba. A VBA kodok a makrokhoz hasonldan egyes folyamatok automatizalasat segitik. A
VBA koédok lehetnek kozvetleniil eseményhez, vagyis adatbazis elemhez kotottek, vagy
kiilonallok, mas szoéval modulok. VBA kodokkal sajat, 6sszetett fliiggvények definidlhatok.

A gyakorlati 6rdkon valé eldrehaladds mellett a hallgatok folytatjdk az el6zé félévben
kivalasztott feladatuk kidolgozasat, miikodd alkalmazas fejlesztésével. A fejlesztés a
gyakorlatvezetdk folyamatos tadmogatdsaval zajlik (kotelez6 konzulticidk). Ez a
munkamodszer lehetdvé teszi, hogy a hallgatok a specialis problémahoz illeszkedd
ismereteket is 0sszegytlijtsék, hiszen a laboratoriumi gyakorlatokon nincs lehetdség minden
részletes ismeret atadéasara.

1. tablazat: A Kozlekedési informéacios rendszerek 1. és II. (BSc) c. targyak témakorei

Kozlekedési informacios rendszerek I. Kozlekedési informacios rendszerek I1.
Az adatbazis-kezelés alapjai

1 | (adatmodellezés, adatmodellek tipusai, adatbazis-kezel6

szoftverek, SQL nyelv jellemzdi, adattipusok)

A minta adatbazis jellemz6i
(szerkezete, mezo6tulajdonsagok, kapcsolattipusok)

s A minta adatbazis létrehozasa
Normalizalas

2 11z . Y s tabla szerkezetek, megszoritasok és alapértelmezett
(példdk. N:M kapcsolatok felbontdsa, kodtébla) ( értékek, beviteli masgzk, tablak ésszekgpcsolésa)
3 Minta adatbazis létrehozasa Lekérdezések 1
(szerkezet, minta adatok) (valasztd, paraméteres, csoportképzd, kereszttablas)
4 SQL parancsok csoportositasa, SELECT parancs I Lekérdezések 11
(DDL, DML, SELECT parancs szerkezete, rendezés) (azonosakat keresd, akcio lekérdezések, fiiggvények)
Urlapok
5 SELECT parancs I (tirlapok szerkezete, j elleI;nzc'ii, kotott és kotetlen

(hianyzo adatelem, predikatumok, sorfeltétel, operatorok) vezérldelomek, segédiirlap)

SELECT parancs 11l i , X . -
(fligavények, csoportképzés, csoportfeltétel) Jelentések, események, makrok, adatbazis eszkdzok
Osszetett lekérdezések Visual Basic for Application (VBA) |

7 .. 112 .  etn 1 . , (bevezetés a VBA nyelvezetbe, kodszerkezet, valtozok,
(tobb tablas, egymasra épiils, beagyazott lekérdezése) Konstansok, fiiggvényck deklaraldsa)

Visual Basic for Application (VBA) 11
(logikai elagazasok, ciklusok)

DDL parancsok
8 | (CREATE, ALTER, DROP parancsok, érvényességi
szabaly, alapértelmezett érték)

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 adatbazis-kezelés [7]
témakorok konnyebb elsajatitdsa érdekében elektronikus gyakorlati jegyzeteket készitettiink.
A jegyzetek fejezetei az ordk tematikdjat kovetik. A témakdroket az 1. tablazat foglalja ossze.
Terjedelmi korlatok miatt a jegyzetek csak a tananyag vazat tartalmazzak, igy azok tartalma
évrol-évre valtozhat. Mivel a jegyzetek elssorban oktatasi célra késziiltek, ezért nem is
torekedtiink kézikonyv mélységli ismertetésre. A parancsok kiprobalasa, gyakorlati
elsajatitdsa a szamitogépes gyakorlatokon torténik, amelyek megkivanjdk a hallgatosag
laborfoglalkozasokon torténd intenziv részvételét. A sokrétli anyag konnyebb elsajatitasahoz a
fejezetek végén szamos esetben gyakorlati feladatok szerepelnek.

A hallgatok zarthelyi dolgozatot is irnak, elsdé félévben kettdt, mig a masodik félévben egyet.
A dolgozatokra valo felkészitést segitendd a gyakorlati jegyzetek minta feladatsorokat
tartalmaznak, valamint, az utols6 gyakorlati 6rdn a gyakorlatvezetdvel kozdsen minta
feladatokat oldanak meg a hallgatok.

4. Informacios rendszerek tervezése

Mesterképzésen a kozlekedési informatika gyakorlati oktatasdn célunk, hogy a hallgatok az
elméleti rendszertervezési ismereteket a gyakorlatban is alkalmazni tudjdk. A gyakorlati
orakon rendszertervezési alapelvek mellett, innovativ megoldasokkal is megismerkednek (pl.
big data, mesterséges intelligencia). A féléves héazi feladat egy személykozlekedési
informécios rendszer bemutatasara, értékelésére, Osszehasonlitisara ¢€s tovabbfejlesztési
javaslatok kidolgozasara, ezekhez rendszerkoncepcid és rendszerterv készitésére terjed ki.
Epitve az alapképzésen szerzett tudasra a valasztott informacios rendszer (vazszerkezeti,
miikodési modell) és az adatbazis-szerkezet megtervezése (adatmodellezés) is a feladat része.
A f6bb vazlatpontok a kdvetkezok:

o felépités (alrendszerek, gépi és human komponensek, azok kapcsolatai, a kapcsolatok
mogotti informacidaramlas jellemzoi),

o funkcidk, miikodés (folyamatabrak — részfolyamatok logikai és id6beli fiiggései),

o kezelt adatok forrasa, hitelessége, aktualitasa,

e kiilsd informdcios kapcsolatok (interoperabilités),

o szervezeti kovetelmények (struktira),

e lizemeltetési jellemzok,

o felhasznaldi feliiletek, megjelenités,

e az informécids szolgaltatas szintjei (pl. esemény + helyszine, idopontja, idétartama +
kovetkezménye + alternativ ajanlat),

o koltségek (hardver és szoftver fejlesztés, iizemeltetés — az informéacio értéke, haszna),

e adatbiztonsagi kérdések.

Az eredményeket a hallgatok dokumentaljak és a félév végén prezentacid formajaban
bemutatjak.
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5. Osszefoglalas

Az egyetemi képzésben a BME kozlekedésmérnok hallgatoi kozlekedési informatika
témakorben az elméleti tudas elsajatitdsa mellett alapos gyakorlati tudasra is szert tesznek.
Alapképzésben a hallgatok adatmodellt és adatbaziskezeld alkalmazast fejlesztenek, mig
mesterképzésen egy informdacios rendszer koncepciondlis tervezését végzik el. A tudas
elsajatitasat segitendd, a Kozlekedésiizemi és Kozlekedésgazdasagi Tanszéken a gyakorlati
tananyag fejlesztése folyamatos. A legljabb kozlekedésinformatikai teriiletekhez (pl.
elektromos ¢és autonom jarmiivek lizemeltetése) tartozo innovativ megoldasokat folyamatosan
beemeljiik a gyakorlati oktatdsba is. A ,,iskolai jellegii” feladatokon keresztiil szerzett
tapasztalatokkal a hallgatok késébb eredményesen tudnak bekapcsolédni Gsszetettebb,
nagyobb 1éptékili, komplex rendszertervezési és -fejlesztési feladatokba is, ahol ezek az
alapismeretek és készségek nélkiilozhetetlenek.
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Absztrakt:

Az okos varosok koncepcidja egyre elterjedtebb; olyan varosok, melyek informatikai
eszkozoket alkalmaznak a teljes fenntarthatosag elérése érdekében. Egyik fontos komplex
részrendszere a smart mobilitds, mely kapcsdn a kozlekedésmérndki gyakorlatban szadmos
menedzsment, tarsadalmi, szervezeti, stb. kérdéskor felmeriil. A kozlekedési mindség az
utazok eclégedettségének mércéje, a mindség fokozasa pedig smart kornyezetben
rendszerszintli intézkedéseket igényel. A személykozlekedési rendszerek elemzése megfeleld
modszertannal lehetséges, amely alkalmazasaval az intézkedések megalapozhatok. Célunk az
elemzési modszerek oktatasdval a kozlekedésmérnok hallgatok széles latokori
problémamegoldé képességének kialakitasa.

Kulcsszavak: okos varos, rendszerszemlélet, mindség
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Abstract:

The concept of smart cities becomes more widespread. Informatics tools are applied in them
to achieve comprehensive sustainability. Its important complex sub-systems is smart mobility,
which puts several management, social, organizational, etc. issues in focus within the traffic
engineering practice. The quality of transportation is considered as a standard of passenger
satisfaction. It can be enhanced by system-wide actions in a smart environment. The
passenger transportation systems are to be analysed by appropriate 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
1. A kozlekedés és a minoség smart kornyezetben

A személykozlekedés az utazok helyvaltoztatdsi igényeihez illeszkedd szolgaltatast nyujt;
jelentés mértékben érvényesiil az allami befolyas, a projektek jellemzden tokeigényesek és
nem hoznak magas nyereséget. A piaci mechanizmusok ennek megfeleléen csak korlatozottan
érvényesililnek, hiszen nincs pl. a k6zosségi kozlekedésen beliil valodi versenyhelyzet (még).
Az okos varosok koncepcidojanak megjelenésével a kozlekedés kornyezete is megvaltozik;
egyre nagyobb jelentOséggel birnak azinfokommunikacios technologiak valamint a
fenntarthatosag kérdéskore.

Egy szolgdltatas mindsége a vevok elégedettségén keresztiil ragadhatéo meg [1]. Smart
kornyezetben ez kismértékben eltér; az utazoi-individualis igények mellett fontos szerepet
kapnak a tarsadalmi és a kornyezeti elvarasok is. A tervezés soran a kozlekedésben szereplok
igényei mellett tarsadalmi és kdrnyezeti elvarasokat is figyelembe vesziink, azok komplex
rendszerét vizsgaljuk, az 1. bra szerint.
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Smart mobilitasi szolgaltatas kornyezete

g - 3. Humén
Epitett Kozlekedési o p
By tenyezo
kornyezet rendszer

21. Jarmiivek gzginiokommu- 31. Utazo

12. Kozvetett nikAcios eszkizok 32. Tarsadalom

11. Kozvetlen

Kozlekedési

Atszallasi pontok,
Gyalogos

Zoldteriiletek, stb.

gépjarmiivek,
Kerékparok, stb.

Jarmiiveken, stb.

Gyorsasag, stb.

iy Kozosségi Zaj mérseklés,

et épjarmiivek. Kényelem Levegémindsé

Megallohelyek, Kozosségi terek, &epy , ’ Megallohelyeken, Y )y > s &
Személy- Rugalmassag, javitas,

Forgalom-
csokkentés, stb.

utvonalak, stb.

Jarmiikovetés, forgalomiranyitas,
forgalmi adatok mérése-elemzése

Személyre szabott szolgiltatas,
igényvezérelt tervezés

1. dbra: A smart mobilitasi szolgaltatas kornyezete

Az épitett kornyezet (1) elemei részben kozvetlen (11), részben pedig kdzvetett (12) mddon
kapcsolddnak a kozlekedéshez. Az eldbbi csoportba tartoznak a kozlekedési halozat elemei,
megallohelyek, atszallasi pontok, stb. Az utobbi csoportot a varosi épitett kornyezet elemei
kozosségi terek, zoldteriiletek, stb. alkotjak. A kozlekedési rendszer (2) a jarmiiveken (21) és
az infokommunikacids eszkozokon (22) keresztiil vehetdk figyelembe. Az elemzések
tekintetében a forgalmi adatok mérése ¢és elemzése kiemelten fontos; ez kozlekedési
informatikai modszerekkel torténik. A humdén tényezdk (3) feloszthatok utazokra (31) és
tarsadalomra (32). Az utazok oldaldn egyéni igények jelennek meg, pl. kényelem,
rugalmassag, gyorsasag, pontossag, stb. A tarsadalom részérdl, foleg a lakohelyhez
kapcsolodva jelenik meg igény pl. a kisebb zajra és forgalomra, a j6 minéségli levegore. Ezek
kozott ellentét mutatkozik — a tarsadalom igényeinek elérése érdekében az utazdknak a
kozosségi kozlekedés felé célszerli elmozdulniuk. A smart mobilitds célja az utazok
befolyasoladsa a kozosségi, illetve a lagy kozlekedési modok (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 utazok
helyvaltoztatassal kapcsolatos igényeit kielégitsiik, a kozosseégi kozlekedés kényelmi szintjét a
személyautok felé kozelitsiik.

2. Tervezés smart kornyezetben

A mindség az utazok elégedettségének mércéje. Smart kdrnyezetben az Utazoi-egyéni igények
mellett tdrsadalmi és kornyezeti szempontok is figyelembe veenddk. A szolgaltatas
mindségének jelentése kiboviil; e hdrom igény-csoportnak valo megfelelés mértékét célszerii
maximalizalni. A kornyezetimodell egyik elméleti alapja a teljes korti mindségmenedzsment
(tovabbiakban: TQM) [2], olyan filozéfia és mddszer, mely alkalmazésa a rendelkezésre allo
er6forrasok leghatékonyabb felhasznalasat célozza. A mindség masik elméleti alapja a
SERVQUAL [3] és felmérési rendszere. A szolgaltatisok mindségének mérése bonyolult
feladat [4], a SERVQUAL értelmében az a fogyasztok altal elvart és érzékelt mindségi szint

195/208



Személykozlekedési szolgaltatasok elemzési modszerei - Dr. Csiszar Csaba, Nagy Simon

kiilonbségeként foghaté meg. Alapvetden ez egy szubjektiv érték, azonban objektiv elemeket
is figyelembe lehet venni (pl. kozdsségi kozlekedés jarmiiveinek atlagos ¢€letkora, széndioxid
kibocsatasa, stb.). A tervezés, fejlesztés sordn a 2. 4bra korfolyamatanak kovetésével a
folyamat igény-vezéreltté valik.

| Felmérés |

Utazok

Elvart mingségi Individudlis igények

szint

Elmények —
jelenlegi
mindségi szint

Tervezés
PO, KPI,
stakeholder
analizis

Kornyezet
Kozosségi igények
Nemzetkozi
szabalyozasok

Kivitelezés és
lizemeltetés

Optimalizalas

Igények -
szabalyozasok

Zaj,
légszennyezetts
¢ég, forgalom
(dugok) sth.

Tarsadalom
Kozosségi igények

EU 2020
Stratégia
Emisszio
szabalyozasok
sth.

Folyamatos
fejlesztés -
felmérések

A

A

2. abra: Igényvezérelt fejlesztési modell smart kornyezetben

Az utazok oldalan individualis igények jelennek meg. A kornyezeti, valamint tarsadalmi
igények terén modellfeltevésekkel lehet élni (pl. kisebb zajszennyezés és forgalom, jobb
mindségli levegd). A szabalyozéasok terén az EU2020 Agenda, emisszids korlatozasok, stb.
emlithetok. Ezek kozott kell elvégezni az optimalizalast, megéllapitani a projekt/rendszer
teljesitményének kulcselemeit (tovabbiakban: PO; Performance Objective), valamint
kialakitani a kulcsindikatorokat (tovabbiakban: KPI; Key Performance Indicator). Ehhez a
Iépéshez tartozik a stakeholder-analizis is; az érintettek klaszterezése, a csoportok kozott
fellépd érdekellentétek feltérképezése (pl. helyi lakosok, helyi szervezetek stb.). Gyorsan
valtozo, komplex kornyezetben dinamikus rendszer kialakitasa sziikséges, ehhez hasznalhatok
a kozlekedési informatika korszeri megoldésai.

3. Az elemzés modszere

Az elemzés soran elsd 1épésként az teljesitmény kulcselemeit allapitjuk meg. Az okos varosok
elméletének megfeleléen szamos alkalmazasi teriilet (pl. smart mobilitds, smart kdrnyezet,
ITC alkalmazasok, stb.) megjelenik. Ezek koziil a smart mobilitds fedi le a kozlekedés
kérdését. Ez azonban Osszefiigg szdmos mas dimenzioval is (pl. infrastruktiran keresztiil
smart kornyezet). A PO-k kialakitdsa sordn az alkalmazési teriiletek Osszefiiggéseit
figyelembe vettiik. A kialakitott PO-k és a rangsor az 1. tablazatban lathato.
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1. tablazat: PO rangsor teljesitmény szerint (Budapest)

PO Teljesitmény
1. Kornyezeti fenntarthatosag 2.
2. Biztonsag — biztonsagérzet
3. Elérhet6ség (fizikai és tarsadalmi)
4. Megbizhatdsag és mindség
5. Alternativ kozlekedési eszkdzok integraltsaga
6. ITC eszk6zok integraltsaga

SR b Eal

A PO-k alapjan, masodik 1épésben meghatarozhatok a KPI-k, melyek egy-egy specifikus
terlilethez, eljarashoz kapcsolddnak (pl. akadalymentesités). Budapest esetében elvégeztiik a
felmérést, ennek KPI eredményeit, fontossagi sorrendben a 2. tdblazat szemlélteti.

2. tablazat: KPI-rangsor teljesitmény szerint (Budapest)

KPI Teljesitmény
1. Akadalymentesités 55%
2. Kozosségi kozlekedés jarmiiveinek megbizhatdsaga 65%
3. Biztonsag és vészhelyzet-kezelés 70%
4. Epitett kornyezet minsége 67%
5. Uzemzavarok kezelése 72%
6. Kornyezeti fenntarthatosag — rendszerszinten 80%
7. Menetrendszeriiség — kozosségi kozlekedés 75%
8. Alternativ kdzlekedés eszkdz infrastrukturaja 69%
9. Szocialis igazsadgossag — dijszabasi vetiilet 74%

A 2. tablazatban a fontossag szerint rendezett KPI-k a budapesti személykozlekedési
rendszerre vonatkoznak. A teljesitmény oszlopban az atlagos, jelenlegi teljesitmény szerepel.
Az utazok igényeinek maximalis kielégitését a 100%-os érték jelezné.

A vazolt KPI-rendszer alapvetden az egyéni igényeket és preferenciakat tiikrozi. Az elemzés
soran az utazokat differencidltuk eszkdzhasznalat szerint. Budapest esetében ez aldtamasztotta
az alternativ kozlekedési eszkozok (kerékpar, gyalogosforgalom) terén tapasztalt alacsony
fontossag-értéket. Ez jo példa a tarsadalmi-kornyezeti optimalizalasra is: a smart iranyu
projektek egyik célja ugyanis az alternativ kozlekedés részardnydnak névelése.

Az elemzés modszerében (informéciogyljtés), a gyljtott informacidk kezelésében,
feldolgozasaban, kiértékelésében alkalmazhatd a kozlekedési informatika. A személyi okos
eszk0zok, kozosségi média, internetes oldalak megfeleld platformot biztositanak az utazoéi
elégedettség felméréséhez. Ezzel parhuzamosan idészakonként érdemes az egyes PO-k
fontossagat Gjra felmérni. A smart integracio soran egy olyan informacios platform, adat- és
tudasbazis alakitando ki, melyben a felmeriilo problémak és megoldadsok is dokumentalasra
keriilnek. Végeredményben egy informdacids technologiakkal tamogatott, dontéstamogatd €s
problémamegoldo rendszer kialakitasa a cél.

4. A kérdéskor a kozlekedésmérnoki oktatasban

A kozlekedési rendszerek elemzése elsdsorban a varosfejlesztés, az utazasi lancok elemzése
pedig elsésorban az utazok szempontjai szerint végezhetok el. Az utdbbi esetben a mobilitasi
szolgaltatds objektiv paramétereit kombinaljuk az utazdi szubjektiv preferencidkkal és
¢lményekkel. Az utazdi preferencia fiigg az utazés jellemzo6itdl (pl. motivacio), a kdrnyezet
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jellemz6itdl (pl. iddjaras) és a személyes jellemzoktdl (pl. jovedelem), valamint a kdzlekedési
eszkoz valasztasatol. Igy a mindség utazonként kiilon-kiilon is értékelhetd, ami a személyre
szabott tajékoztatashoz (pl. tutvonaltervezés) elengedhetetlen. Hasonléan, a mobilitasi
szolgaltatds mindsége utazdi csoportokra vonatkozoan is meghatdrozhatd. Tovabba, a
mindségértékelés eredményei a modvalasztast leiro modellekbe (pl. Logit-modell) is
beépithetdk. Egy-egy aldgazat, kozlekedési mod vagy mobilitasi szolgaltatds elemzéséhez,
értékeléséhez kiilon-kiilon részletes modszereket fejlesztettek, amelyek alapjan szamos
elemzést végeztek. Valamennyi személykozlekedési mod és mobilitasi  szolgaltatas
elemzéséhez és értékeléséhez nem dll rendelkezésre altaldnos keretrendszer.
A kialakitott modszer legjellemzdébb alkalmazasi teriiletei:

o kozlekedési rendszer- és szolgaltatasfejlesztési tervek kidolgozasa,

o lizemeltetdi elemzések (pl. piaci részek azonositdsa, szallitdsi mindség ndvelése stb.),

e utazoi kozlekedési mod és mobilitasi szolgaltatas valasztasa adott utazashoz vagy egy

adott id6szak kozlekedési igényeihez.

Az elemzések soran a kozlekedésmérnok hallgatok hasznositjak a Kézlekedési informdcios
rendszerek 1. és II. targyakon szerzett informacio- és rendszerelméleti kompetencidkat. A
mesterszakon a Kozlekedési informatika targy keretein beliil szerzett tuddas mar magasabb
absztrakcios szintet tesz lehetdvé. Itt az iizemeltetésrol inkdbb a fejlesztésre kertil a hangsuly.
Ennek megfelelden az innovativ teriiletek (pl. az okos varosok, autoném jarmiivek, valamint
az elektromobilitas) nagy hangsulyt kapnak a mesterképzésben. A kialakitott elemzési
keretrendszer modszertani ismeretekhez valo kapcsolddasat a 3. dbra Gsszesiti.

Ko6zlekedési informatika

Informacioelmélet

Alkalmazott
informatika,
automatizalas

Mesterséges
intelligencia

Matematikai
programozas

MinGség-
menedzsment

Elemzési modszerek
— komplex rendszer

Szolgaltatas-
menedzsment

Statisztika,
dkonometria

Menedzsment
Matematika

3. dbra: Az elemzési modszerek kornyezete, kapcsolodasa

A matematikai programozason beliil elsdsorban a linedris programozéas, Markov-lancok
emlitendok meg. Az adatok kiértékelésénél pedig nélkiilozhetetlenek bizonyos statisztikai €S
okonometriai modszerek (leir6 statisztika, regresszios modellek, fékomponensek, stb.).

A menedzsment alkalmazasok csoportjaban a mindségmenedzsment az egész modszer alapjat
adja (TQM, SERVQUAL, elméleti alapok). A szolgéltatdismenedzsment eldsegiti a stratégiai
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szemlélet kialakuldsat. A menedzsment kapcsan szerepeltethetk még bizonyos finanszirozasi
kérdések (pl. jelenérték vizsgalatok), valamint az érintettek csoportokba rendezése is.

Veégso eredménykeént egy matematikai alapokon nyugvo, menedzsment hattérrel rendelkezo
dontéstamogato informatikai rendszer alakithato ki. Egy ilyen elemzési keretrendszer
kialakitasa soran sok kérdés (miiszaki, tarsadalmi, menedzsment) figyelembe veendd, ezt
integralva a kozlekedésmérnoki oktatasba, eldsegithetd a széles 1atokor kialakulasa.
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Absztrakt:

A kozati kozosségi kozlekedés okozta kornyezetterhelés csokkentésének hatékony eszkdze az
elektromos autobuszok alkalmazasa a varosi kozlekedésben. Az elektromos autdobuszok
izemeltetéséhez toltdinfrastruktira sziikséges, amit az autdbusz szolgaltatds alapjan kell
meghatdrozni. Kidolgoztunk egy matematikai modellt, amivel leképezhetd a szolgaltatds és a
toltoberendezések jellemzdi. A modell a végallomési és megallohelyi toltdberendezések
helyszinkijelolésének az alapja. Jelen tanulmanyban a mddszer egy lehetséges alkalmazasat
mutatjuk be. Az alkalmazas Gjszertisége, hogy korabban nem vizsgaltak a toltési teljesitmény
valamint az elektromos autobuszok és toltdberendezések szamanak a kapcsolatat, ami
alapvetden befolyasolja a koltségeket. A modszert Kébanya autdbusz halozatara alkalmaztuk.
Megallapitottuk, hogy a végallomédsokon nagyteljesitményli toltéberendezések alkalmazéisa
javasolt.

Kulcsszavak: elektromos autobusz; toltinfrastruktura; helyszin kijeldlés; teljesitmény
optimalizalas
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Abstract:

The operation of electric buses in urban transport is an efficient way to reduce the
environmental pollution of the road transport. The characteristic 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 considering 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
influence 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

1. Bevezeto

Az elmult években a kozuti kozlekedés okozta kornyezetszennyezés olyan mértékben nott,
hogy technologiavaltas sziikséges. A zér6 lokalis karosanyag kibocsatasu elektromos
jarmiivekkel jelentdsen csokkenthetd a lokalis CO; kibocsatéas (példaul [1], [2]). A kibocsatas
csokkenés mértéke elsdsorban a nagy futdsteljesitményii jarmiivek esetén jelentds, ezért az
elektromos hajtas alkalmazasa a varosi autobuszoknal kiilondsen elényds. Emiatt Europaban
varhatéan 25 varosban 2020-ig 6sszesen 2500 elektromos autobusz kertiil forgalomba és valik
elérhetdvé a kozosségi kozlekedést hasznalok szamara [3]. Az elektromos hajtas egyik
legnagyobb hatranya a korlatozott hatotdv és a magas beszerzési ar mellett a
toltdinfrastruktira hidnya. Kozosségi kozlekedés esetén a toltdinfrastruktira kialakitasanal
figyelembe kell venni a szolgaltatds jellemzodit. Ez indokolja a toltdtelepitést tdmogatd
modszerek alkalmazéasat a dontéshozatal soran. Jelen tanulmanyban az altalunk kidolgozott
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toltdinfrastruktira koltség-minimalizaldé modszer egy jellegzetes alkalmazasi lehetdségét
mutatjuk be.

Az elektromos autdbuszokat az elektromos személyautokhoz hasonléan tobbnyire
allohelyzetben toltik. Az allohelyzeti (statikus) toltési stratégidknak tobb csoportja
kiilonboztethetd meg:

e ¢jszakai toltés a telephelyen,
e napkozbeni toltés a végallomason,
e napkozbeni toltés végallomason és megallokban.

Az ¢jszakai toltés elénye, hogy az autobuszok elegendd idot toltenek a telephelyen ahhoz,
hogy azok akkumulatorat egy normal teljesitményli toltdvel teljesen fel lehessen tdlteni.
Hatranya a magas akkumulatorkapacitds-igény, amely jelentésen megnoveli az autdbusz
beszerzési arat, valamint a rezsimenet-névekedés, ha napkozben a jarmiivet tolteni sziikséges.
Tovabba jarmiivenként egy-egy toltdberendezés sziikséges. Emiatt a telephelyi toltés kevés
elektromos autobusz esetén lehet kedvezd. Ennek megfelelden a napkdzbeni toltési stratégiak
terjednek. Mivel az autobuszok napkozben huzamosabb ideig tartdzkodnak a
végallomasokon, igy a végallomasi toltés vezetékes toltdberendezéssel is megoldhato. A
megallohelyr toltés esetén az alacsony tartdzkodasi 1d6 miatt vezetéknélkiili
toltoberendezéseket alkalmaznak, ahol nincs csatlakozasi iddveszteség. A vezetéknélkiili
toltéberendezések hatranya a vezetékeshez képest a magas beszerzési ar és az alacsonyabb
energiaatviteli hatasfok.

Az elektromos autobuszok toltése mozgas kozben is lehetséges, ugynevezett dinamikus
toltoberendezésekkel. A dinamikus toltéberendezésekkel nem foglalkozunk ennek a
tanulmanynak a keretében.

Statikus toltoberendezések eltérd toltési teljesitménnyel allnak rendelkezésre. Hogy milyen
teljesitményli toltoberendezést érdemes hasznalni, azt az autdbusz-szolgaltatas jellemzoi
hatdrozzak meg. Ezért azt vizsgaltuk meg a modell segitségével, hogy milyen teljesitményii
toltdberendezést érdemes telepiteni a végallomasokon ahhoz, hogy az elektromos autébuszok
és a toltdinfrastruktira koltsége a legalacsonyabb legyen.

2. Irodalmi attekintés

Az elektromos autobuszok iizemeltetésével foglalkozo tanulmanyok szama az elmult években
jelentésen megnott. A cikkek tobbsége a technologiaval, a kornyezeti hatasokkal, az energia-
menedzsmenttel és a koltség-haszon elemzéssel foglalkozik (példaul [4], [5]). A
toltéberendezés elhelyezésével foglalkozo tanulméanyok az utobbi idében jelentek meg. Az
elektromos autok toltdberendezés helyszinkijelolésének probléméja jol ismert €s szamos
tanulmany foglalkozik vele (példaul: [6]), a mddszerek nem alkalmazhatok autdbuszok
esetén. Ennek oka, hogy az egyéni gépjarmithasznélat esetén a kihivast azt jelenti, hogy
hogyan lehet kiszolgalni az energiaigényt ugy, hogy az a legkevesebb kotottséget jelentse.
Ezzel szemben az elektromos autobusz-szolgaltatas kotott (térben, iddben), ezért tgy kell
meghatarozni a toltési folyamatokat, hogy azok a fordakhoz igazodjanak.
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A szakirodalom attekintése alapjan megallapitottuk, hogy a tdltéberendezés helyszin
kijeldlését tamogatd modszerek jellemzden vagy csak a statikus (példaul: [7]), vagy csak a
dinamikus t6ltéberendezésekkel foglalkoznak (példaul: [8]). Megallapitottuk, hogy szamos
tanulmany csak egy-egy viszonylat jellemz6i alapjan hatarozza meg a kedvezd
toltdinfrastruktirat (példaul: [9]), annak ellenére, hogy halozat orientalt megkozelitéssel a
teljes infrastruktura koltsége jelentdsen csokkenthetd [7]. Tovabbd, a tanulmanyokban
jellemzdéen csak egy adott toltési teljesitménnyel vizsgaljak a toltdberendezések telepitési
lehetOségét.

Megallapitottuk, hogy nincs olyan mddszer, ami tdmogatna a vezetékes és vezetéknélkiili
toltéberendezések kombinalt hasznélatat egy autdbusz halézaton. Tovabba megallapitottuk
azt is, hogy kordbban nem vizsgaltdk a toltdteljesitmény és az elektromos autobuszok
szamanak a kapcsolatat valtozatlan menetrend mellett.

3. Modell

Az altalunk kidolgozott modell részletes leirasa a [10] tanulmanyban megtalalhatd. Ebben a
fejezetben csak a legfontosabb jellemz6it mutatjuk be. A lehetséges toltdberendezés
helyszinek:

e végallomas: a jarmlivek jellemzOen hosszabb ideig 4allnak; vezetékes
toltdberendezések potencialis helyszine,

e megallohely: a jarmlvek csak az utascsere idejére allnak meg; vezetéknélkiili
toltéberendezések potencialis helyszine.

Csak a jarmli menetkdzbeni energiafogyasztasat vettiik figyelembe. Nem vettiik figyelembe a
villamos halozat térben valtozd szabad kapacitasatol fiiggé haldzatbovités koltségét. A
modellben a valtoz6 a potencidlis helyszineken vételezett energia mennyisége
viszonylatonként. Potencidlis helyszinenként 0sszegeztiik a toltési igényt; tovabba a toltési
igény, valamint a  toltGinfrastruktira-koltség  kozotti  folytonos  helyettesitd
fliggvénykapcsolatot hatdroztunk meg. A helyettesitd fliggvényt azért vezettilk be, mert
folytonos fliggvényen egyszerlibb optimum értéket keresni. Az optimalizalas célfliggvénye a
helyettesitd fliggvénnyel kifejezett toltdinfrastruktura koltség minimalizalasa. A modellezés
sordn figyelembe vett Gsszetevoket az 1. 4bra mutatja be.
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1. &bra: A fizikai modell 6sszetevoi és az energiadramok

4. Esettanulmany

A modell és az optimalizdld6 moddszer egy lehetséges alkalmazdsdnak a bemutatdsdhoz
Budapesten Kobanya varosrész autobusz halézatat valasztottuk. A koltség szerinti
optimalizalas célja az autdbusz viszonylatok elektromos lizemre valo atallasdhoz sziikséges
végallomasi toltoberendezések szamanak meghatarozasa volt, a fordak valtoztatasa nélkiil. A
vizsgalatot a csucsorara végeztiik el, amikor az energiaigény a legnagyobb. Feltételeztiik,
hogy a toltdinfrastruktiira megfeleld, ha a csucsorai igény kiszolgalasara alkalmas. A csucsora
az autobusz kozlekedésben a vizsgalt halozaton déleldtt 7 és 8 ora kozott van. A potencialis
toltéallomas helyszineket az 1. tablazat tartalmazza a csucsoérai indulasi szdmokkal egyfitt.

1. tdblazat Potencialis t6ltoallomas helyszinek és csticsorai induldsok szama

Allomas neve Indulasok szama
Kdbanya also vasttallomas 15
Kébanya-Kispest M 41
Ors vezér tere M+H 27
Puskas Ferenc Stadion M 13
Rakoskeresztar, varoskdzpont 4

Azokat a viszonylatokat vettiik figyelembe, amelyek kiindul6- vagy végallomasa potencidlis
toltéallomas  helyszinen van. Osszesen 19  viszonylatot vettiink figyelembe.
Toltésoptimalizalast azoknal a viszonylatoknal végeztiink, amelyek kiindulo- és érkezd

204/208



Elektromos autobuszok statikus toltéberendezésének a teljesitmény optimalizéalasa -
Csonka Balint, Dr. Csiszar Csaba, Dr. Féldes David

allomésa is potencidlis toltéallomas helyszin (4 viszonylat). Ezt a 4 viszonylatot rugalmas
viszonylatoknak hivjuk. A teljes energiaigény 1947 kWh, a rugalmas viszonylatok teljes
energiaigénye 340 kWh. A vizsgélattal az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt:

e Hogyan befolyasolja a toltési teljesitmény a sziikséges toltoberendezések szamat?

e Hogyan befolydsolja a toltési teljesitmény a menetrend tartasahoz sziikséges
elektromos autobuszok szamat?

e Hogyan befolyasolja a toltési teljesitmény a teljes beruhazas koltségét? A teljes
beruhazas koltsége tartalmazza a toltdinfrastruktira és a menetrend (inditdsszam)
tartasahoz sziikséges tovabbi elektromos autobuszok beszerzési koltségét.

Az optimalizalast az alabbi paraméterekkel végeztiik el:

o elméleti kapacitas: 70%. Vagyis egy 100 kW teljesitményi toltéallomason egy ora
alatt a technikai korlatok miatt (példaul csatlakozasi idé) maximum 70 kWh
vételezhetd.

¢ rendelkezésre all6 id6: az az 1d6, amit az autobusz a végallomdson toltéssel tolthet. A
rendelkezésre 4116 1d6 a végallomasi tartozkodasi 1d6 minusz 2 perc.

e elektromos autébusz beszerzési koltsége: 580000 € [11].

Egy toltéallomas kihasznaltsiga 100%, ha az elméleti kapacitisnak megfeleld
energiamennyiséget vételeznek az autdbuszok. Vagyis példaul egy 300kW teljesitményii
toltéallomason a 210kWh vételezett energia 100%-os kihasznaltsag. Feltételeztiik, hogy ha a
toltési id6 nagyobb, mint a rendelkezésre alld i1d6, akkor azon a viszonylaton tovabbi egy
elektromos autobuszra van sziikség a menetrend tartdsahoz.

A toltdinfrastruktura-koltség becsléséhez feltételeztiik, hogy a toltdberendezés koltsége
kifejezhetd a kovetkezd alakban:

c=a+bhx 1)
Ahol c a toltéberendezés koltsége és x a toltdberendezés teljesitménye [kW]. A fliggvény
értékét két pontban tekintettiik ismertnek:

¢(50) = 35000€ (2)
¢(300) = 200000€ (3)

Az 50kW teljesitményli toltOberendezés koltségét az elektromos személyautdk villamtoltd
berendezés koltségébdl becsiiltiik. A 300kW teljesitményli toltéberendezés koltségének a
forrasa [12]. Ezek alapjan a fliggvény paraméterei:

a=2000€ 4

b = 660€/kW 5)

A MATLAB szoftver bels6pont (interior-point) algoritmusat hasznaltuk véletleniil generalt

kezdépontokkal. Az algoritmus paramétereinek a finomitdsat (iteraciok szédma, fiiggvény

kiértékelések szama, kiindulopontok szama, ledllasi tolerancia) nem részletezziik. Mindegyik

eljarast ugyanazon a szamitogépen futtattuk (Windows 10, Intel Core 15-6200U CPU (dual-
core, 2,4 GHz, 8 GB DDR4 RAM). Az atlagos futasi id6 3 perc volt.
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5. Eredmények értékelése

Az eltérd toltoteljesitmények esetén elvégzett optimalizaldssal kapott toltoberendezések
szamat, ¢és a tovabbi sziikséges elektromos autobuszok szamat a 2. tdblazat tartalmazza.

2. tablazat Tolt6infrastruktara és tovabbi elektromos autdbuszok szama eltérd
toltoteljesitmények esetén

100kW |150kW |200kW |250kW |300kW |[350kW |400kW |450kW
Kdébanya als6 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
Rékoskeresztlr, 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;jot:;abbl elektromos autobusz 15 12 12 8 3 1 1 1

A toltdteljesitmény és a beruhdzasi koltség kozotti kapcsolatot a 2. abra mutatja be.

2. abra Toltési teljesitmény €s a teljes beruhazasi koltség kapcsolata
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Az eredmények alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tettiik:
e A rugalmas viszonylatok energiaigénye jelentésen alacsonyabb a teljes

energiaigénynél, igy a toltéberendezések szamat elsésorban a tobbi viszonylat

energiaigénye hatdrozza meg.
o A toltéallomasok atlagos kihasznaltsdga nem fligg jelentdsen a toltési teljesitménytol.

e Alacsony toltési teljesitmény esetén az orai induldsi szamok kozotti kiilonbségek jol
megfigyelhetok a javasolt toltOberendezések szdmaban. A kiilonbség a toltési

teljesitmény novelésével csokken.
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e A nagyteljesitményli toltOberendezés 4ardt kompenzalja a kevesebb autdbusz
alacsonyabb teljes beszerzési koltsége. Vagyis a nagyteljesitményli toltdk alkalmazéasa
ajanlott.

6. Osszefoglalas

Jelen tanulmanyban egy altalunk kidolgozott matematikai modell és optimalizaldé moddszer
egy jellegzetes alkalmazasi lehetOségét mutattuk be. Az alkalmazés Ujszerlisége, hogy a
végallomasi toltdberendezések teljesitménye és a teljes beruhazasi koltség kozotti kapcsolatot
vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy az autdbuszok magas beszerzési koltsége miatt a
nagyteljesitményii toltdberendezések alkalmazasa javasolt. A tovabbiakban a vizsgalatot a
villamoshalozat kapacitasbovitésének a koltségével egészitjiikk ki. A jovoben a moddszer
alkalmazhatdsagat a dinamikus toltdberendezések vizsgalatara terjesztjikk ki, valamint
figyelembe kivanjuk venni az akkumulatorkapacitas koltségét, amit a toltési folyamatok
térbeli eloszlasa jelentdsen befolyasol.

Az elektromobilitashoz tartozo témakoroket a Kozlekedési informdcios rendszerek I (BSc), a
Kozlekedeési informatika (MSc) és a Személykozlekedés (MSc) targyak keretében oktatjuk. Az
MSc-s hallgatok gyakorlati 6rdin hasonl6 jellegii, komplex optimalizalasi feladatok megoldasi
lehetdségeit mutatjuk be.
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A tanulmany alapjaul szolgdld kutatdst az Emberi Erdforrasok Minisztériuma 4ltal
meghirdetett Felsdoktatasi Intézményi Kivalosagi Program tdmogatta, a Budapesti Miiszaki és
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