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BOGNAR LASZLO *

Igy szoktuk elrontani az oktatdsi felméréseinket
a statisztikai elemzéseknél és az azokbol
levont kovetkeztetéseknél

Osszefoglalas: Az oktatasi felmérések statisztikai elemzése soran szamos le- | * Dunaiijvdrosi Egyetem, Infor-
hetdségiink van arra, hogy hibat kévessiink el és téves kovetkeztetéseket | Matikai Intézet, Matematika és
. . o1 s . . . Szdmitdstudomdnyi Tanszék
vonjunk le — és sokszor éliink is ezekkel a lehetSségekkel. Ez a cikk a leggya- | g .1, ognarl@unidunahu
koribb hibakat targyalja, amelyeket elkovethetiink, mikzben azt gondoljuk,
hogy pontos elemzéseket végziink. Bemutatja a tervezett kisérletek és a meg-
figyeléses adatok kozotti killonbségeket, valamint a legkedveltebb statisztikai
modszerek — mint a t-proba, ANOVA, korreldcio, regresszié és khi-négyzet-
proba — alkalmazasanal elkovetett tipikus hibakat. Kiemelt figyelmet fordi-
tunk a statisztikai feltételezések ellendrzésére, a normalitds vizsgalatara, a
fiiggetlenég vizsgalatara, és az adatok megbizhatdsagara, mert ahogy monda-
ni szoktak: a statisztika nem hazudik, de miért ne segitenénk neki egy kicsit.
Kulcsszavak: Oktatdsi felmérések; statisztikai elemzések; statisztikai hibdk;
tervezett kisérletek; megfigyeléses adatok; t-proba; ANOVA; korrelacio; reg-
resszio; khi-négyzet-proba; normalitasvizsgalat; fliggetlenségvizsgalat.

Bevezetés

Ha mar valahogyan tulvergddtiink a kérdések megfogalmazasan, a résztve-
vok kivalasztasan, és eddig nem kovettiink el nagy hibat, akkor mar csak a
kovetkeztetd statisztikai elemzések tengernyi lehetdsége, feltételei és korlatjai
kozott kell eligazodnunk.

Nem véllalkozom arra, hogy az oktatdsi felmérésekben alkalmazott
modszerek mindegyikénél részletezzem az elkovetett matematikai jellegii
hibékat, hiszen az alkalmazott modszerek tarhaza rendkiviil széles. Csak a
leggyakrabban hasznalt modszerekrdl lesz sz6. A bonyolultabb matematikai
elemzéseket hagyjuk meg a statisztikusoknak.

(@)1
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Bognar Laszl6

Leginkabb a koncepcionalis hibakrdl beszélek — arrdl, amikor rossz mddszereket alkalmazunk, vagy
annak ellenére vonunk le kovetkeztetéseket, hogy nem biztositottuk az adott modszer alkalmazhatosaga-
nak a feltételeit.

Tervezett kisérletek kontra megfigyeléses adatok

A tervezett oktatdsi kisérletek soran szandékosan manipulédlunk bizonyos koriilményeket, példaul kiilon-
boz6 oktatasi modszereket vagy eszkozoket alkalmazunk, hogy megfigyelhessiik, hogyan hatnak ezek a
hallgatdi teljesitményre vagy egyéb kimenetelekre. Ilyenkor ellenérzésiink alatt tartjuk a beavatkozast, és
kiilonb6z6 csoportokat hasonlitunk 6ssze, hogy megbizhat6 ok-okozati kovetkeztetéseket vonhassunk le.
Ezzel szemben, ha megfigyeléses adatokkal dolgozunk, egyszertien feljegyezziik, mi tortént a természe-
tes oktatasi kornyezetben, anélkiil, hogy szandékosan beavatkoznank. Bar ezek az adatok is hasznosak le-
hetnek, sokkal évatosabban kell kezelniink 6ket, hiszen a kiilonféle zavaré tényezék miatt nem tudunk biz-
tosan ok-okozati Osszefiiggéseket megallapitani. Ilyenkor az adataink egyiittallasardl lehet csak beszélni.

OK-OKOZATI OSSZEFUGGESEK FELTARASA TERVEZETT KiSERLETEKBOL

Az egyik leggyakoribb hiba az ok-okozati 6sszefiiggések feltarasaban, amikor csupan megfigyelt adatokbol
probalunk ilyen kévetkeztetéseket levonni. A korrelacid, azaz az adatok egyiittallasa nem bizonyitja, hogy
az egyik valtozé értékének a valtozasa okozza a masik véltozé értékének a valtozasat. Az ok-okozati kap-
csolat csak specialisan megtervezett kisérletekbdl, randomizalt, kontrollalt vizsgalatokbdl vonhato le, ahol
kizarhatok a zavaro tényezok.

Egy jo példa a tervezett kisérletre:

Azt szeretnénk vizsgalni, hogy a ChatGPT hasznalatanak engedélyezése javitja-e a vizsgaeredményeket
egy adott tantargy adott félévében. Ehhez randomizalt, kontrollalt kisérletet terveziink.

A hallgatdkat véletlenszertien két csoportra osztjuk, tankortdl fiiggetleniil. A kisérleti beavatkozas (a
ChatGPT hasznalata) csak az Gjonnan létrehozott csoportokra vonatkozik, ezekkel a csoportokkal dolgo-
zunk a kisérlet soran.

Az els6 csoportnak (kisérleti csoport) engedélyezzitk a ChatGPT hasznélatat az drdkon és a hazi fel-
adatok elkészitésekor, mig a masodik csoportnak (kontrollcsoport) nem. Fontos, hogy a vizsgakon és a

6 Dunakayvics - 2025/ 04.



Igy szoktuk elrontani az oktat4si felméréseinket a statisztikai elemzéseknél ...

ZH-kon egyik csoport sem hasznalhatja a ChatGPT-t - ezeknél a megmérettetéseknél minden hallgatonak
a sajat tuddsara kell tdmaszkodnia. Mindkét csoportot ugyanaz a tandr tanitja, ugyanazon tananyagon
dolgozik, és ugyanazokat a feladatokat kapja az 6rakon és a vizsgakon is. Az egyetlen kiilonbség, hogy a
kisérleti csoport szabadon hasznalhatja a ChatGPT-t az anyag feldolgozasara az 6rakon és a hazi feladatok
megoldasara. A félév végén Osszehasonlitjuk a két csoport vizsgaeredményeit, hogy megvizsgaljuk, volt-e
hatasa a ChatGPT hasznalatanak az érdkon. A véletlenszer(i hozzarendelés biztositja, hogy a csoportok
kozott ne legyenek szisztematikus kiilonbségek, igy, ha az eredmények eltérnek, az a ChatGPT hasznéla-
tanak tulajdonithato.

Hogyan lehet ezt a kisérletet elrontani?
Sokféleképpen. Itt van néhany példa:

Onkéntes csoport vdlasztds: Ha a didkokat nem véletlenszer(ien osztjuk be a kisérleti és a kontrollcsopor-
tokba, hanem hagyjuk, hogy maguk valasszanak, ez stlyos torzitast okozhat, mert azok a diakok, akik
onként vélasztjak a ChatGPT hasznalatat, valoszintileg motivaltabbak, jobban érdeklédnek a technoldgia
irant, vagy eleve jobb tanulmanyi eredményekkel rendelkeznek. Ez azt eredményezi, hogy az eltérések a
vizsgaeredményekben nem feltétleniil a ChatGPT hatasat tiikrozik, hanem inkabb a didkok motivacioja-
nak, érdeklédésének vagy elézetes tudasanak kiilonbségeibdl adodhatnak.

Nem ugyanaz a tandr, tananyag vagy vizsgakiornyezet: Ha a csoportok nem azonos tananyagot kapnak,
vagy nem azonos tandr tanitja éket, vagy eltéré vizsgakornyezetben teljesitenek, az eredményeket ezek a
zavar6 tényezok torzithatjak.

Evfolyamok vagy egyéb rétegek keverése a csoportokban: Ha a csoportokat tigy osztjuk be, hogy el-
sGéves és felsdbb évfolyamos hallgatokat keveriink, az eredmények torzulhatnak az eltéré tapasztalati szint
miatt. A fels6bb éves hallgatdk, akik mar tobb tapasztalattal rendelkeznek, valoszintileg jobban tudjak
kihasznalni a ChatGPT-t, mint az els6évesek, akik még csak most ismerkednek a fels6oktatasi kovetelmé-
nyekkel. Ez azt eredményezheti, hogy a teljesitménybeli kiilonbségek nem csak a ChatGPT hasznalatabdl,
hanem az évfolyamok kozotti kiillonbségekbdl is adddnak.

Tantdrgyak kozotti kiilonbségek figyelmen kiviil hagydsa: Ha a ChatGPT hasznalatat kiillonb6z6 tantargyak
hallgatdi kozott vizsgaljuk anélkiil, hogy ezt megfelelden kontrollalnank, az eredmények torzulhatnak.
Bizonyos tantargyak, mint példaul az informatika, nagyobb mértékben profitalhatnak a ChatGPT hasznd-
latabdl, mig mas tantargyak, példaul a mtivészetek, kevésbé. Ha a csoportok tantargyi osszetétele eltér, ak-
kor az eredmények nem csak a ChatGPT hasznalatat, hanem a tantargyi kiilonbségeket is tikkrozni fogjak.
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OSSZEFUGGESEK VIZSGALATA A MEGFIGYELT ADATOKBOL

Megfigyelésbdl szarmazo adatok esetén, ha ok-okozati Osszefiiggéseket nem is, de sokféle egyéb hasznos
vizsgalatot végezhetiink. A megfigyelt adataink jelentik a mintat, és természetesen itt sem egyszertien a
mintdban lathato dsszefiiggéseket akarjuk csak leirni (ez a leird statisztika dolga), hanem a minta mogotti
hallgatoi sokasagra vonatkozo osszefiiggéseket, relaciokat szeretnénk talalni.

Az alkalmazott statisztikai mdodszerek mind a tervezett kisérleteknél, mind a megfigyelt adatok elemzé-
sénél ugyanazok lehetnek, de a kovetkeztetéseink alapvetéen kiilonbeznek, hiszen az egyiknél ok-okozati
Osszefiiggéseket tarhatunk fel, mig a masiknal csak az adatok csoportjainak jellegzetességeirdl, azok relacio-
jardl, kapcsolataik szorossagardl, az egyittallasi tendenciakrol gy6zédhettiink meg.

A leggyakoribb elemzési feladatok és a hozzajuk tartozo statisztikai mdédszerek
Egy vagy tobbmintds dsszehasonlitdsok

Az egy- és tobbmintas Osszehasonlitdsok olyan statisztikai mddszerek, amelyek segitségével kiilonboz6
csoportok vagy egy csoport kiilonb6z6 idépontbéli adatait tudjuk osszehasonlitani. Ezek a modszerek
alapvetden arra szolgalnak, hogy megvizsgaljuk, van-e statisztikailag szignifikans kiilonbség a csoportok
valamilyen jellemzdje kozott. (A szignifikans kiilonbségrol késébb beszéliink.)

- Egymintds t-préba:

Az egymintas t-probat akkor hasznaljuk, ha egy csoport atlagat szeretnénk Gsszehasonlitani egy ismert
populdcids atlaggal. Példaul, ha tudjuk, hogy az egyetemi hallgatok orszagos atlagpontszama egy adott
teszten 70 pont, akkor ezt az atlagot Osszehasonlithatjuk egy helyi egyetem hallgatdinak tesztatlagaval,
hogy megtudjuk, szignifikansan eltér-e az orszagos atlagtol.

- Kétmintds t-proba:

A kétmintas t-préba két fiiggetlen csoport atlagainak sszehasonlitdsara szolgal. Ez hasznos, ha példaul azt
szeretnénk vizsgalni, hogy a ChatGPT-t hasznalé hallgatok és a nem hasznalok vizsgaeredményei kozott
van-e kiillonbség. A két csoport fiiggetlen egymastdl, és a modszer megmutatja, hogy az atlagos teljesitmé-
nyek eltérnek-e olyan mértékben, amire azt mondhatjuk, hogy ez statisztikailag szignifikdns.

Dunakayvics - 2025/ 04.
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- Pdros t-proba:

A paros t-probat akkor haszndljuk, ha ugyanannak a csoportnak minden tagjat kétszer mérjikk meg, pél-
daul egy beavatkozas el6tt és utan. Ez hasznos, ha azt szeretnénk vizsgalni, hogy ugyanazon hallgatok
eredményei valtoztak-e, miutan egy Gj oktatasi eszkozt (pl. ChatGPT) bevezettiink.

- ANOVA (varianciaanalizis):

Az ANOVA akkor jon jol, ha tobb mint két csoportot szeretnénk osszehasonlitani. Példaul, ha harom
kiilonb6z6 tanulasi modszert (hagyomanyos oktatas, ChatGPT-hasznalata, egyéb technoldgiai eszk6zok
hasznélata) szeretnénk 9sszehasonlitani, az ANOVA segit megvizsgalni, hogy van-e szignifikdns kiilonb-
ség a csoportok atlagos teljesitményei kozott.

Korreldcié

A korrelacidészamitds az a statisztikai modszer, amely két valtozo kozotti kapesolat (vagy egyiittjards) mér-
tékét méri. Arra hasznaljuk, hogy megallapitsuk, van-e linearis kapcsolat két valtozé kozott, és ha van, mi-
lyen irdnyt és erdsségli ez a kapcsolat. A korrelacids egytitthatd az értékét tekintve -1 és +1 kozott mozog.

Egy vagy tobbvaltozos regresszio

A regresszio egy olyan statisztikai modszer, amelynek a segitségével megvizsgalhatjuk egy vagy tobb
fuggetlen valtozd (prediktorok) kapcsolatat egy fiiggd valtozoval (kimeneti véltozd, valasz valtozo).
Oktatdsi kutatasokban a regressziot gyakran haszndljuk arra, hogy feltarjuk, milyen tényez6k befolya-
solhatjak példaul a hallgatok teljesitményét, vagy hogy megbecsiiljiik, mennyire hatékony egy oktatasi
beavatkozas A linedris regresszio a regresszid legegyszeriibb formdja, ahol feltételezziik, hogy a fiig-
g6 és fuggetlen valtozok kozotti kapesolat linedris. Fontos azonban, hogy megfigyeléses adatok esetén
a regresszio csak a valtozdk kozotti kapcsolatot mutatja meg, de nem bizonyit ok-okozati osszefiiggést.

Regresszio kontrollvdltozékkal

A regresszio kontrollvaltozokkal egy tovabbfejlesztett elemzési technika, amely lehetévé teszi, hogy egy
adott fiiggetlen véltozé hatdsat tisztabban vizsgaljuk a figgé valtozora, mikozben mas, zavard tényezk
(kontrollvéltozok) hatasat kisziirjiik. Ezek a kontrollvaltozdk olyan tényez6k, amelyekrdl tudjuk, hogy be-
folyasolhatjak a fiiggd valtozot, de nem kozvetleniil érdekelnek minket a jelenlegi kutatasban. Péld4ul,
ha azt vizsgaljuk, hogy a ChatGPT hasznalata javitja-e a hallgatok vizsgaeredményeit, a kontrollvaltozok
kozott lehet a hallgatok elézetes tudasa, motivacidja vagy akar az évfolyam, amelyre jarnak.

©
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A kontrollvaltozok beépitése a regresszios modellbe segit elkiiloniteni a vizsgalt fiiggetlen valtozo (pl.
ChatGPT-hasznalat) hatdsat a zavar6 tényez6ktol, igy pontosabb eredményeket kapunk.

Két vagy tobb kategoridlis valtozo kozotti fiiggetlenség vizsgdlata khi-négyzet-prébdval

A khi-négyzet-proba a kiilonboz6 kategoridkhoz tartozé megfigyelt és varhato gyakorisagok kiillonbségét
vizsgalja. A megfigyelt gyakorisagok a kiillonboz6 kategériakban megfigyelt adatok szamat jelenti. Ezeket
hasonlitjuk 6ssze azokkal a gyakorisagokkal, amelyeket akkor varndnk, ha a kategorialis valtozokrol tud-
nank, hogy fiiggetlenek egymastdl. Ha az eltérések jelentésen nagyobbak, mint amit csak a véletlenszert-
ség miatt varnank, akkor a khi-négyzet értéke magas lesz, valdszintleg szignifikans kapcsolat all fenn a
valtozok kozott.

Egy alkalmazasi példa lehet, amikor azt szeretnénk vizsgalni, hogy van-e kapcsolat a hallgaték érakon
vald részvétele és a vizsgan elért eredményeik kozott. A kérdés az, hogy a rendszeresen érakra jaré hall-
gatok eredményei szignifikansan jobbak-e, mint azokéi, akik ritkabban jarnak érakra vagy ez a két dolog
fuggetlen egymastol.

A statisztikai elemzések, kovetkeztetések

LEHETOSEGEK AZ ELEMZESEK ELRONTASARA, MIELOTT MEG HOZZAKEZDENENK AZ ELEMZESEKHEZ

Miel6tt ténylegesen nekikezdenénk az adatok elemzésének, mar szamos lehetdség kinalkozik arra, hogy
elronthassuk az elemzést, ha nem forditunk kell§ figyelmet a kezdeti 1épésekre. Ezek kozé tartozik a szél-
sGséges értékek (outlierek) és a gyanus értékek kisziirésének helyes elvégzése, valamint a kérd6iv megbiz-
hatdsaganak ismételt ellendrzése, most mar a beérkezett valaszok tiikrében. Mindkét teriileten elkovetett
hibak konnyen vezethetnek félrevezetd eredményekhez és helytelen kovetkeztetésekhez.

A szélsGséges értékek kisziirése

Az outlierek, vagyis szélsGséges értékek, azok az adatok, amelyek Iényegesen eltérnek a tobbi adattdl, és
jelentds torzitast okozhatnak az elemzés soran. Ezeket kiemelt figyelemmel kell kezelni, mert befolyéasol-
hatjak az Osszesitett statisztikai mutatokat. Az atlag példaul jelent8sen eltérhet a valds kozépértékt6l, ha
egy-két szélsdséges adat hatdsa érvényesiil.

Fontos megjegyezni, hogy nem minden outlier hibas adat. El6fordulhat, hogy egy szélsdséges érték
valds valaszt tiikroz, esetleg valami érdekes vagy rendkiviili kériilményhez tartozik.

10 Dunakayvics - 2025/ 04.
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Ezért az outlierek kiszlirésekor nemcsak automatikusan tavolitjuk el 6ket, hanem ha lehet8ségiink van
r4, elemezniink kell, hogy valéban hibds adatokrdl van-e sz6, vagy éppen egy ritka kortilmény all fenn.
Az outlierek sziiréséhez hasznaljunk megbizhatd statisztikai mddszereket (példaul z-score vagy box-plot
modszert), majd gondosan mérlegeljiik, hogy mely adatokat toroljikk. Az outlierek eltavolitdsat alaposan
dokumentalni kell, hogy késébb visszakereshetd legyen, miért tortént meg a kizaras, és hogy az elemzés
milyen mértékben valtozott ennek hatasdra. A tulzott outliersziirés probléma lehet. Ha tdl sok adatot za-
runk ki, az elemzésiink veszit a megbizhatdsagabdl és dltalanosithatosagabol, hiszen csokkentjiik a minta

méretét, ami hatassal van az eredményekre.
A gyaniisan vdlaszolok kisziirése

Fontos, hogy kisz{irjiik azokat a valaszokat is, amelyekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a valaszadok nem
vették komolyan a kit6ltést, vagy mechanikusan valaszoltak.

Ha egy valaszad6 minden kérdésre ugyanazt a valaszt adja, az arra utalhat, hogy nem figyelmesen tol-
totte ki a kérddivet, és a valaszai nem megbizhatdk. Ilyen valaszok esetén a valaszok szérasa nulla, ami az
egyik leggyakoribb jele a nem megbizhato valaszaddsi mintdzatnak.

Ha a valaszad¢ tul gyorsan tolti ki a kérdéivet (pl. joval kevesebb id6 alatt, mint amennyi az ésszert
kitoltéshez sziikséges), akkor feltételezhetd, hogy nem adott atgondolt valaszokat. Az ilyen valaszok is
torzithatjak az elemzés eredményeit.

Ha a valaszado valaszai kozott nagy kovetkezetlenségek vannak (példaul ellentmondasos valaszok a
kiilonb6z6 kérdéseknél), az arra utalhat, hogy nem figyelmesen vélaszolt.

Ezt példaul ugy lehet észlelni, hogy 6sszehasonlitjuk az egyes kérdésekre adott valaszokat és figyeljilk,
hogy azok logikailag 6sszhangban vannak-e egymassal.

A kérd6iv megbizhatosdgdnak vizsgdlata a beérkezett vilaszok tiikrében

A kérdoiv megbizhatosaganak (reliability) vizsgalata nélkiilozhetetlen 1épés az adatgydjtés utan. Ez biz-
tositja, hogy a kérd6iv kovetkezetesen mérje azokat a fogalmakat, azokat a kutatasi kérdéseket, amelyeket
mérni szeretnénk. A Cronbach-alfa a leggyakrabban hasznalt mérdszam, amely azt mutatja meg, hogy a
kérdéivben szerepld kérdések mennyire vannak dsszhangban egymassal. Az altalanosan hasznalt kritéri-
um, hogy ennek az értéke 0.7-nél nagyobb legyen.

Hogyan ronthatjuk el a Cronbach-alfa szamitasat?

- Példaul gy, hogy egész kérdoivre, az dsszes kérdésre egyiitt nézziik a Cronbach-alfa értéket, ahelyett,
hogy az egyes kutatasi kérdésekhez kapcsolddé kisebb kérdéscsoportokat kiilon vizsgalnank.
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A Cronbach-alfa értékének specialitdsa, hogy minél tobb kérdést tartalmaz egy kérdéscsoport, annal
nagyobb az alfa értéke, ami miatt konnyen téves kovetkeztetéseket vonhatunk le. Ha az egész kérdéivre
szamolunk alfa értéket, lehet, hogy ugy tinik, a kérd6iv megbizhat6, mikézben az egyes kérdéscsopor-
tokon beliill nem kapunk kévetkezetes eredményeket.

A helyes megkozelités:

- Minden egyes kutatasi kérdéshez tartozo kérdéscsoportnal kiilon kell ellenérizni a megbizhatésagot. Ha
az adott kérdéscsoport Cronbach-alfa értéke magas (altalaban 0,7 felett), akkor azt mondhatjuk, hogy az
adott kérdéscsoport belsé konzisztencidja jo.

A tul alacsony Cronbach-alfa érték kezelése:

- Ha egy adott kérdéscsoport Cronbach-alfa értéke tul alacsony, nem feltétleniil kell az egész kérdéscso-
portot kidobni. Els6 1épésként érdemes megvizsgalni, hogy egyes kérdések hozzdjarulnak-e az alacsony
értékhez. Egy vagy tobb olyan kérdést is talalhatunk, amelyek nem illeszkednek jol a tobbihez, és ezek
eltavolitasaval javithat6 a megbizhatosag.

HIPOTEZISVIZSGALATOK.
MIT 1S JELENT A SZIGNIFIKANS KULONBSEG?

A statisztikai elemzések célja, hogy segitsenek nekiink bizonyos dontéseket meghozni. Ennek a leggyako-
ribb mddszere az ugynevezett hipotézisvizsgalat. Igyekszem konyhanyelven 6sszefoglalni, hogyan is mt-
kodik a dontési mechanizmus.

Hipotézisvizsgdlatok

1. A dontések, amiket szeretnénk meghozni, soha nem a kivalasztott mintakra vonatkoznak, hanem azokra
a sokasagokra, amikbél a mintékat vettiik. Ugy is mondhatnénk, hogy azokra a sokasigokra, amelyekre
a mintak alapjan altalanosithatunk. Széval, ha rosszul hataroztuk meg, hogy egy minta alapjan melyik
sokasagra altalanosithatjuk a dontésiinket, akkor azon a legprecizebb hipotézisvizsgalat sem segit.

2. Egy hipotézisvizsgalatnal az eldontendé kérdések altalaban ilyenek: Tortént viltozds az eredetihez ké-
pest? Van kiilonbség a kettd kozott? Kiilonbozik legalabb egy a tobbitdl? Van Osszefiiggés ezek kozott? (Ezek
a kérdések mindig a sokasagnak valamilyen jellemzé&jére vonatkoznak, nem a mintaéra.)
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3. Altaldban akkor nyugodnank meg, akkor lennénk elégedettek, ha azt kapnénk ezekre a kérdésekre véla-
szul, hogy: Igen, tortént valtozds. Igen, van kiilonbség. Igen legaldbb az egyik kiilonbozik. Igen, van dssze-
fiiggés. Persze az igazi elégedettségiinkh6z még az is kell, hogy az elemzés azt mutassa, hogy ezekben az
igen valaszokban nagy bizonyossaggal hihetiink, az elemzések nagyon meggy6z6 bizonyitékot szolgal-
tatnak erre. Szoval csak ilyenkor hissziik el ezeket az igen valaszokat.

4. A dontési modszer a kovetkezd:

- Tételezziik, fel, hogy: Nem, nincs itt viltozds. Nem, nincs kiilonbség a kettd kozott. Nem, nincs egy sem,
amelyik kiilonbozne. Nem, nincs itt Osszefiiggés, ezek fiiggetlenek. Egy ilyen feltételezés a nullhipoté-
zis.

- Ezutdn az elemzés soran kiszamitjuk, hogy mekkora annak a valdszinisége, hogy ha igaz a nullhi-
potézisiink (ami, ne felejtsiik el, mindig a sokasag valamilyen jellemz&jére vonatkozik), akkor egy
ilyen, a nullhipotézisnek megfelelé sokasagbdl egy véletlen mintavétel soran pont olyan mintat kap-
junk, mint amilyet éppen kaptunk. Ez a valésziniiség a P-érték. Abban reménykediink, hogy ez a va-
16szintiségi érték kicsi (altalaban 5%-nal kisebb), mert akkor joggal gondolhatjuk, hogy a mi mintank
extrém modon eltér attdl, amit varnank a nullhipotézis fennéllasa esetén, szoval, valoszintleg ez azért
van, mert nem is igaz az, amit a nullhipotézisben feltételeztiink. Ilyenkor azt mondjuk, hogy a feltéte-
lezett érték és a tényleges érték kozott statisztikailg szignifikans kiilonbség van, és inkabb elfogadjuk
az igenl6 valaszokat, amiket alternativ (vagy kutatasi) hipotéziseknek szoktunk hivni.

A szignifikdns kiilonbség illiiziéja

A P-érték kiszamitasa algoritmusdnak az a sajatossaga, hogy minél nagyobb elemszamu mintabol szamit-
juk ki, anndl kisebb P-értéket kapunk. Ez azt jelenti, hogy ha nagy elemszamu (100-1000 f6s) mintaval
dolgozunk, ami a kérdéives kutatasokndl gyakran el6fordul, akkor egészen Kkicsi eltérés esetén is statisz-
tikailag szignifikans kiilonbséget kapunk, holott ez a kiilonbség a szamunkra a gyakorlatban lehet, hogy
érdektelen. Példaul, ha egy adott tantargyhoz tartozé vizsgaeredményeket hasonlitunk ssze a nék és a
férfiak kozott, akkor egy 500 f6s mintabodl a 4.23-as férfi atlag és a 4.24-es néi atlag kozott is statisztikailag
szignifikans kiilonbséget mutathatunk ki, de ez a kiilonbség olyan kicsi, hogy nem igazan érdekel ben-
niinket. Ezért aztdn a statisztikailag szignifikdns kiillonbséges esetén is mindig meg kell nézni, hogy ez a
gyakorlatban is szignifikans kiillonbséget jelent-e a szamunkra.
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A LEGGYAKRABBAN ELKOVETETT HIBAK AZ EGYES STATISZTIKAI MODSZEREKNEL

A teljesség kedvéért ejtsiink szot arrol, hogy milyen tipikus hibakat szoktunk elkévetni az egyes statisztikai
vizsgalatoknal, a szoftveres elemzéseknél.

- Egy- és kétmintas t-proba, paros t-préba:

Nem megfeleld feltételezések teljesitése: A t-proba egyik legfontosabb feltétele, hogy a sokasag, amelybdl a
mintét vettiik, normalis eloszldsu. Gyakori hiba, hogy ezt a normalitasi feltételt nem ellenérizziik.

A normalitast vizsgalni kell. Ezt Anderson-Darling-teszttel, Shapiro-Wilk vagy Kolmogorov-Smirnov-
tesztekkel lehet ellendrizni. Ha kidertil, hogy az adatok nem normalis eloszldsbdl szarmaznak, nem-para-
méteres modszereket, példaul a Mann-Whitney U-tesztet kell alkalmazni, amely nem igényli a normalis
sokasagi eloszlast.

Likert-skdlds adatok kezelése: Az oktatasi felmérésekben gyakran hasznalt Likert-skaldk (pl. 1-5 vagy 1-7
kozotti értékelések) alapvetéen ordindlis skalak. Bar ezek a skalak nem folytonos adatokat eredményez-
nek, sokszor mégis t-probat alkalmazunk rajuk, ami kiilondsen kis elemszamu mintak esetében okozhat
nagyobb hibakat.

Ha Likert-skalas adataink vannak, és a mintaméret kicsi, érdemes nem-paraméteres teszteket, példaul
Wilcoxon-rangsoros probat alkalmazni, mivel ez jobban illeszkedik az ordinalis adatok természetéhez. Ha
a minta elegendden nagy, a t-proba is alkalmazhatd, mivel a centralis hatareloszlas-tétel ilyenkor érvénye-
stilhet.

Kétmintds t-prébandl a variancidk azonossdgdnak figyelmen kiviil hagydsa: A kétmintas t-proba egy fontos
feltétele, hogy a két minta mogotti sokasagok varianciaja megegyezzen. Ha a varianciak kiillonboznek (he-
teroszkedaszticitas), akkor a t-proba eredményei torzulhatnak.

A variancidk egyenléségét Levene-teszttel érdemes ellendrizni. Ha a varianciak eltérnek, akkor a t-proba
egy olyan valtozatat kell hasznalni, amely nem feltételezi a variancidk azonossagat, mint példaul a Welch-
féle t-proba.

A fiiggetlenség feltételezésének megsértése: A kétmintas t-proba feltételezi, hogy a két minta fiiggetlen egy-
mastdl. Ez gyakran hibas feltételezés lehet, ha példaul ugyanazok a résztvevék szerepelnek két kiilonboz6
mérésben, vagy ha valamilyen kapcsolat van a két minta kozott.

Ha a mintak kozott valamilyen kapcsolat van (pl. ugyanazok a hallgatok szerepelnek két mérésben),

14 Dunakayics - 2025/ 04.



Igy szoktuk elrontani az oktatasi felméréseinket a statisztikai elemzéseknél ...

célszertibb parositott t-probat alkalmazni, amely figyelembe veszi a mérések kozotti Gsszefiiggéseket, és
pontosabb eredményt ad.

- ANOVA (varianciaanalizis):

A normadlis eloszlds feltételének figyelmen kiviil hagydsa: Az ANOVA egyik alapveté el6feltétele, hogy a
sokasagok, amelybél a csoportok mintdi szairmaznak, normélis eloszlastiak. Gyakran eléfordul, hogy ezt a
feltételt nem vizsgaljuk meg, killondsen kisebb mintak esetében okoz nagy hibakat.

Ha az adatok nem kovetik a normalis eloszlast, érdemes nem-paraméteres alternativakat hasznalni,
mint példaul a Kruskal-Wallis-teszt.

A csoportok variancidinak egyenlésége (homoszkedaszticitds): Az ANOVA feltételezi, hogy a mintak mo-
gotti sokasagok variancidi azonosak (homogének). Ha ez az el6feltétel nem teljesiil, a teszt eredményei
megbizhatatlanok lesznek, mivel az ANOVA talérzékeny a heteroszkedaszticitasra.

A varianciak azonossagat Levene-teszttel vagy Bartlett-teszttel ellenérizhetjiik. Ha a varianciak kiilon-
boznek, érdemes a Welch-féle ANOVA-t hasznalni, amely nem érzékeny a varianciak kiilonbségére.

Tul sok csoport dsszehasonlitdsa post hoc teszt nélkiil: Az ANOVA csak azt mutatja meg, hogy van-e statisz-
tikailag szignifikans killonbség a csoportok kozott, de nem mondja meg, hogy pontosan mely csoportok
kiillonboznek egymastol.

Gyakori hiba, hogy a kutatok elfelejtik elvégezni a post hoc-teszteket, amelyek lehet6vé teszik a paros
Osszehasonlitasokat a csoportok kozott.

Ha az ANOVA szignifikdns eredményt mutat, mindig post hoc-teszteket kell alkalmazni (példaul Tu-
key-tesztet), hogy pontosan megallapitsuk, mely csoportok kozott van kiilonbség.

ANOVA alkalmazdsa ismételt méréses adatokra: Az ANOVA feltételezi, hogy a csoportok fiiggetlenek egy-
mastol. Ha ismételt mérésekkel dolgozunk, vagyis ugyanazokat a résztvevéket mérjiik tobb idépontban
vagy kortilmény kozott, az adatok nem fiiggetlenek, és az egyszerlt ANOVA nem ad megbizhat6 ered-
ményt.

Ilyenkor ismételt méréses ANOVA-t (Repeated Measures ANOVA) kell hasznalni, amely figyelembe
veszi, hogy ugyanazok az alanyok szerepelnek tobb mérésben.

Csoportmeéretek nagy kiilonbsége: Az ANOVA feltételezi, hogy a csoportok méretei hasonléak. Ha az egyik
csoport sokkal nagyobb vagy kisebb mint a tobbi, az torzithatja az eredményeket és csokkentheti a teszt
statisztikai erejét.

(@)1
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Bar az ANOVA toleral bizonyos mértékd csoportméret-kiilonbséget, ha a csoportok méretei nagyon
eltérnek, érdemes kiegyenliteni a mintakat, vagy alternativ tesztet alkalmazni, mint a Generalized Linear
Model (GLM).

— Korrelacio:

Ok-okozati dsszefiiggés feltételezése: Az egyik leggyakoribb hiba, hogy a korrelaciobol ok-okozati dssze-
fiiggést vonunk le. A korreldcié csak azt mutatja meg, hogy két valtozo kozott van valamilyen statisztikai
kapcsolat, de nem jelzi, hogy az egyik valtoz6 okozza-e a masik valtozot.

Korreldcio kiszamitdsa nem linedris Osszefiiggésekre: A Pearson-féle korreldcids egytitthato csak linedris
kapcsolatot mér a valtozék kozott. Ha a kapcsolat nem linedris (példdul U-alaka), akkor a Pearson-korre-
lacié nem lesz képes megfeleléen jellemezni a kapcsolatot, és hamis kovetkeztetéseket vonhatunk le arrdl,
hogy nincs kapcsolat a véltozok kozott.

Miel6tt elvégeznénk a Pearson-féle korrelaciot, grafikus abrazolassal (pl. szorodasabraval, scattergram-
mal) meg kell vizsgalni a valtozok kozotti kapcsolat természetét. Ha a kapcsolat nem linedrisnak tdnik,
akkor érdemes nem-paraméteres korrelaciés modszert hasznalni, mint példaul a Spearman-féle rangkor-
relacio.

Tulsdgosan kis minta haszndlata: A korrelacids elemzés eredményei kiillondsen érzékenyek a mintanagy-
sagra. Kismintas esetben a korreldcids-egytitthatd megbizhatatlan lehet, mivel egy-két kiugré érték erésen
befolyasolhatja az eredményt, és a véletlenszerii egyiittmozgas is konnyen félrevezet$ eredményt adhat.

Torekedjlink arra, hogy megfeleléen nagy mintat hasznaljunk, és ha a minta kicsi, akkor érdemes a
megbizhatdsagot bootstrap mddszerrel fokozni.

Outlierek figyelmen kiviil hagydsa: Az outlierek, vagyis szélsGséges értékek, komolyan befolyasolhatjak a
korrelacids egyiitthatot. Egyetlen kiugrd adatpont torzithatja a kapcsolat erdsségét és iranyat is, ezért fon-
tos az outlierek azonositasa és kezelése az elemzés el6tt.

- Egy és tobbvaltozds regresszio:

Itt a hibak elkovetésének tarhdza szinte végtelen. Ezt tényleg jobb, ha egy statisztikusra bizzuk. Csak a
legtipikusabb hibdkat emlitem.

16 Dunakayvics - 2025/ 04.



Igy szoktuk elrontani az oktatasi felméréseinket a statisztikai elemzéseknél ...

Linedris kapcsolat feltételezése, amikor az nem dll fenn: A regresszids elemzés soran gyakran elofeltételez-
ziik, hogy a fliggd és a fiiggetlen valtozok kozotti kapesolat linearis. Azonban ez nem mindig igaz, és ha a
kapcsolat nem linedris, akkor a linearis regresszié alkalmazasa helytelen eredményekhez vezethet. Miel6tt
alkalmaznank a linedris regressziot, grafikus abrazolassal kell megvizsgalni a valtozok kozotti kapcsolatot.
Ha a kapcsolat nem linearis, akkor mas modszerek, nem-linedris modellek alkalmazasa indokolt.

Tul sok fiiggetlen vdltozé bevondsa a modellbe (overfitting): A tobbvaltozos regresszid esetében gyakori
hiba, hogy tdl sok fiiggetlen valtozét vonunk be a modellbe. Ez a modell tulzott illeszkedéséhez (overfit-
ting) vezethet, ami azt jelenti, hogy a modell tul j6l alkalmazkodik a mintahoz, de nem teljesit jol 4j adatok
esetén.

A jo modell kivélasztasahoz hasznalhatunk olyan moédszereket, mint a 1épésenkénti regresszio (Stepwi-
se regression), vagy a legjobb részhalmaz szerinti regresszio (Best subset regression), amelyek segithetnek
minimalizalni a talzott illeszkedés kockazatat.

Multikollinearitds figyelmen kiviil hagydsa: A tobbvaltozds regresszié esetében a fiiggetlen valtozok kozotti
erds korrelacié (multikollinearitas) problémat jelenthet, mivel torzitja a becstilt regresszids egytitthatokat,
és neheziti a valtozok hatasanak megfelel6 értelmezését. A multikollinearitds kimutatasara hasznalhatjuk
a Variance Inflation Factor-t (VIF). Ha egy valtozd VIF értéke tul magas (altalaban 10 felett), az jelzi a
multikollinearitast. Ilyenkor célszerti lehet eltavolitani egy vagy tobb erésen korrelald fiiggetlen valtozot,
vagy modositani a modellt.

Heteroszkedaszticitds figyelmen kiviil hagydsa: A regresszié egyik fontos feltétele, hogy a reziduumok (vagy
maradékok), azaz a fliiggd valtozd megfigyelt értékei és a modell altal el6rejelzett értékek kozotti killonbsé-
gek szorasa dllandd a megfigyelések soran.

Ezt nevezziik homoszkedaszticitasnak. Ha azonban a reziduumok szérdsa nem éllandé - vagyis a
szoras az adatok kiilonbo6z6 szakaszaiban eltér —, akkor ezt heteroszkedaszticitasnak nevezziik. Ez torzit-
hatja az eredményeket, mivel ilyenkor a modell egyes adatoknal pontosabb, mig mas adatoknal kevésbé
pontos lehet, ami csokkenti az elemzés megbizhatdsagat és érvényességét.

A rezidumok grafikus dbrazoldsaval ellenérizhetjiik, hogy fennall-e heteroszkedaszticitas. Ha heterosz-
kedaszticitds van jelen, akkor olyan regressziés modelleket kell hasznalnunk, amelyek kezelik ezt a hete-
roszkedaszticitast.

Hidnyzé viltozék problémdja: Ha egy fontos valtozot kihagyunk a modellbdl, az ugynevezett hianyzé val-

tozo torzitast okozhat (Omitted variable bias), ami azt jelenti, hogy a tobbi valtozd becsiilt egytitthatdi
torzak lesznek, mivel egy fontos magyarazé tényez nincs figyelembe véve.

Dunakayics - 2025/ 04. 17



Bognar Laszl6

Extrapoldcié til messzire: A regresszidos modell altal adott eredményeket gyakran til messzire extrapo-
laljuk, olyan tartomanyokra, ahol nincsenek mintaadatok. Ez kiilonosen veszélyes, mivel a modell nem
biztos, hogy jol mtikodik a vizsgalt tartomanyon kiviil. Csak a megfigyelt adatok tartomanyan beliil szabad
a regresszios modellt alkalmazni. Ha extrapoldcidra van sziikség, el6szor tovabbi adatokat kell gytjteni a
kérdéses tartomanyban.

- Khi-négyzet-proba:

Kis cellaszam figyelmen kiviil hagydsa: A cella a khi-négyzet-prébaban a két vagy tobb kategoridlis valtozo
kiilonboz6 kategdridinak kombindacidjat jelenti. A cellaban talalhatd érték a megfigyelt gyakorisagot mu-
tatja, amely azt jelzi, hogy az adott kategériakombindciéban hany esetet figyeltiink meg.

Példaul, ha a ,nem” (férfi/nd) és a ,,szak” (miiszaki/természettudomanyos) kategorialis valtozokat vizs-
galjuk, akkor egy cella a férfiak és a mtiszaki szakosok kombinaciojat jelenti, és a celldban 1év6 szam azt mu-
tatja, hany férfi mliszaki szakos hallgaté van a mintaban. Az egyik leggyakoribb hiba, hogy a tablazat egyes
celldiban tul kevés megfigyelés talalhat6. A khi-négyzet-prdba alapvet6 feltétele, hogy a varhat6 gyakori-
sag minden cellaban legalabb 5 legyen. Ha ennél kisebb, akkor a préba eredménye megbizhatatlan lehet.

Ha a véarhat6 gyakorisagok tul alacsonyak, érdemes egyes kategdridkat dsszevonni, hogy néoveljiik a
celldkban 1év6 értékeket. Alternativ megoldas lehet a Fisher-féle egzakt-proba hasznalata, amely jobban
mikodik kis mintak esetén.

Osszefiiggés interpretdldsa fiiggetlenség helyett: Gyakori hiba, hogy amikor a khi-négyzet-préba eredménye
szignifikans, akkor a kutatok osszefiiggést vagy ok-okozati kapcsolatot feltételeznek a valtozok kozott. A
khi-négyzet-préba csak a fliggetlenséget vizsgédlja, és nem mutatja meg, hogy a valtozok kozott valédi
ok-okozati kapcsolat van-e.

Konkluzio

Az oktatasi felmérésekben gyakran alkalmazott statisztikai elemzési modszerek helytelen hasznélata
szamos hibalehetGséget kinal. Bar a statisztikai elemzés a megbizhat6 kovetkeztetések levondsanak elen-
gedhetetlen eszkoze, a modszerek alkalmazhatdsagahoz sziikséges feltételek hianya, konnyen téves ered-
ményekhez vezethet. A leggyakoribb hibak kozé tartozik a normalitasvizsgalatok hianya, a mintak fiigget-
lenségének megsértése, illetve a kiilonbozo statisztikai probak alkalmazasa olyan szituacidkban, amikor
valami mdst mddszert kellene hasznalni.
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Emellett gyakran kovetiink el hibdkat a megfigyeléses adatokbdl valé ok-okozati kovetkeztetések levo-
nasanal, mivel ezek az adatok sokszor nem biztositjdk a zavaro tényezok megfelel6 kontrolljat.

A statisztikai elemzés szabdlyainak betartasa, az alkalmazhatdsagi feltételek ellendrzése, a megbizhato-
sag és érvényesség vizsgalata mind-mind fontosak ahhoz, hogy az eredmények valoban hasznos és pontos
kovetkeztetésekhez vezessenek. Ha nem figyeliink ezekre, akkor az elemzés téves eredményekhez, és végiil
félrevezetd dontésekhez vezethet.
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Matematikai modellektdl a tanuldselemzésig

Osszefoglalis: A matematikai modellezés alapveté moddszertani eszkoz,
amelyet a természeti és tarsadalmi jelenségek mélyrehaté megértésére és
elemzésére alkalmazunk. Az Osszetett rendszerek egyszertiisitése révén a
matematikai modellezés lehetéséget nyujt arra, hogy a kiilonféle valtozok
kozotti kapesolatokat felfedezziik és a rendszer viselkedését elore jelezziik,
igy kiilonosen hasznos olyan meglepdnek t(iné teriileteken, mint a tanu-
laselemzés.

Kulcsszavak: Matematikai modell, determinisztikus modell, tanuldselemzés.

Abstract: Mathematical modeling is a fundamental methodological tool em-
ployed for the in-depth understanding and analysis of natural and social
phenomena. By simplifying complex systems, mathematical modeling facili-
tates the discovery of relationships between various variables and enables the
prediction of system behavior. This approach proves particularly useful in
seemingly unexpected fields, such as learning analytics.

Keywords: Mathematical model, deterministic model, learning analytics.

Bevezetés

A matematikai modellezés kulcsfontossagu eszkoz a természeti és tarsa-
dalmi jelenségek mélyebb megértéséhez. Lehetévé teszi szamunkra, hogy
Osszetett rendszereket egyszertibb, matematikai formaba ontsiink, igy
koénnyebben azonosithatjuk a valtozok kozotti kapcsolatokat és eldre je-
lezhetjiik a rendszer viselkedését. A klimavaltozas vizsgalatatol [1] kezdve
a gazdasagi folyamatok [2] elemzéséig, a matematikai modellek segitenek
megérteni, hogyan alakul a vilag korilottiink. Emellett a mérnoki tudo-
manyokban [3] és az orvostudomanyban [4] is elengedhetetlenek az op-
timalizalasi feladatok megoldasaban és 4j technologiak kifejlesztésében.
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A matematikai modelleket rendkiviil sokféle formaban
alkalmazzak, és a modellezni kivant rendszer jellegétdl, a
rendelkezésre all6 adatok mennyiségét6l és mindségétdl,
valamint a vizsgalat céljatdl fuggden kiilonbo6z6 tipusokat
hasznalnak. A megfelel6 modell kivalasztasa alapvetéen
meghatarozza a vizsgalat sikerességét, hiszen a pontossag
és a megbizhatdsag szempontjabodl a rendszer komplexitasat
figyelembe véve kell donteni.

A matematikai modellek alapvetéen két nagy csoport-
ba sorolhatok: statikus és dinamikus modellekre. A stati-
kus modellek [5] egy adott pillanatban régzitett allapotot
irnak le, ahol a valtozdok értékei nem valtoznak az idében.
Ezek a modellek példaul hasznosak lehetnek épiiletek stati-
kai szamitdsainal, termékek keresleti-kinalati viszonyainak
elemzésekor vagy mas olyan helyzetekben, ahol az id6beli
valtozdsok nem relevansak. A dinamikus modellek [6] ez-
zel szemben az id6beli véltozasokat is figyelembe veszik, és
gyakran differencidlegyenletekkel irjak le a folyamatokat.
Ilyen modellekkel jellemezhet6k példaul a fizikai rendsze-
rek mozgasai [7], a populaciédinamikai folyamatok [8],
valamint a gazdasagi novekedési modellek is [9]. A mate-
matikai modellek mdsik osztalyozasa szerint a modell lehet
determinisztikus és sztochasztikus. [10] A determinisztikus
modellek esetében a kimenetek egyértelmtien meghataroz-
haték a bemeneti adatok alapjan, vagyis nincs véletlensze-
riiség a rendszer viselkedésében. Példaul egy egyszer(i inga
mozgasa pontosan megjosolhatd, ha ismerjilk a kezdeti
feltételeket. Ezzel szemben a sztochasztikus modellek fi-
gyelembe veszik a véletlen eseményeket is, és valoszintiségi
valtozdkkal, valamint statisztikai médszerekkel dolgoznak.
[11] Ilyen modellek hasznalatosak példaul a pénzfeldobas
eredményének vagy a tézsdei arfolyamok elérejelzésénél,
ahol a véletlen tényezdk is befolyasoljak az eredményt.

Fontos kiilonbséget tenni a diszkrét és a folytonos mo-
dellek kozott. [12]
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A diszkrét modellek olyan rendszereket irnak le, ahol a valtozok csak megha-
tarozott értékeket vehetnek fel, példaul egész szamokat. Ilyen lehet példaul egy
kozosségi haldzatban a baratsagok szama vagy egy digitalis kép pixeleinek inten-
zitdsa.

A folytonos modellek [13] ezzel szemben olyan rendszereket irnak le, ahol a
valtozok tetszdleges értékeket vehetnek fel egy adott intervallumon belil, mint
példaul egy hémérséklet id6beli valtozasa vagy egy folyadék aramlésa egy cs6ben.

A matematikai modellek kivalasztdsa soran figyelembe kell venni a vizsgalt
rendszer komplexitasat, a rendelkezésre allo adatok mennyiségét és minGségét,
valamint a modellezés céljat. A megfelel6 modell kivalasztdsa kulcsfontossagu a
pontos és megbizhat6 eredmények eléréséhez.

Szamos konkrét matematikai modell is létezik, amelyek kiillonb6z6 célokra
hasznalhatok. Ilyen példdul a linearis regresszio, amely egyszeri linearis kapcso-
latok modellezésére szolgal. A differencidlegyenletek olyan fizikai, kémiai és bio-
logiai folyamatok leirdsara hasznalhatok, mint példdul a radidaktiv bomlas vagy
a populaciénovekedés. Parcidlis differencidlegyenleteket alkalmazunk példaul
hévezetési vagy aramlastani jelenségek modellezésére. Haldzati modellek segitsé-
gével kapcsolatok és aramlasok modellezhetdk, példaul kozlekedési vagy szocialis
halézatokban. A szimuldciés modellek kiilondsen hasznosak komplex rendsze-
rek, példaul gazdasagi vagy éghajlati folyamatok viselkedésének szimulélasara, de
az tanuldselemzési alkalmazasok is jelent6sek. [14, 15]

A matematikai modellezés tehat rendkiviil sokoldalu eszkoz, amely szamos
tudomanyteriileten alkalmazhaté a jelenségek megértéséhez, el6rejelzéséhez és
optimalizaldsahoz. A jovében varhatéan még szélesebb korben fogjak hasznalni
ezeket a modszereket, hiszen a komplex rendszerek egyre pontosabb és részlete-
sebb megértéséhez elengedhetetlenek a fejlett matematikai modellek.

Determinisztikus modellekrol

A determinisztikus modellek kulcsszerepet toltenek be a tudomany és a mérnoki
gyakorlat szamos teriiletén. Ezek a modellek olyan rendszereket irnak le, amelyek
viselkedését a kezdeti feltételek és a rendszer paraméterei egyértelmiien megha-
tarozzak, igy nincs benniik véletlenszertiség. Ez azt jelenti, hogy ha ugyanazokkal
a feltételekkel futtatunk egy determinisztikus modellt t6bbszor, minden alkalom-
mal ugyanazt az eredményt kapjuk.
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A determinisztikus modellek jelentéségét tobb tényezd is kiemeli. E16szor is, ezek a modellek lehe-
tové teszik, hogy rendkiviil pontos elérejelzéseket készitsiink. Ha ismerjiik a rendszer 6sszes relevans
paraméterét, akkor a modell segitségével pontosan meghatarozhatjuk a rendszer jovébeni viselkedését.

Ez kilonosen fontos olyan teriileteken, mint a fizika, ahol példaul egy bolygo palyajanak kiszami-
tasa a klasszikus mechanika torvényei alapjan determinisztikus modellekkel torténik. Masodszor, a
determinisztikus modellek hozzajarulnak a rendszerek mélyebb megértéséhez. Ezek a modellek leegy-
szer(sitett, matematikai formaban irjék le a valosagot, lehet6vé téve, hogy azonositsuk a legfontosabb
Osszetevoket és azok kozotti kapcsolatokat. Ezzel segitenek ravilagitani arra, hogyan miikodnek a rend-
szerek, és hogyan befolyasoljak egymast a kiilonboz6 tényezok.

A determinisztikus modellek gyakorlati elényei kozé tartozik az optimalizalas lehetdsége is. Ezek a
modellek segithetnek meghatarozni, hogy egy rendszer milyen paraméterekkel mtikddhet a leghatéko-
nyabban. Példdul egy mérnoki tervezés soran hasznalhatjuk ket arra, hogy kiszamitsuk egy szerkezet
optimalis szilardsagat vagy egy folyadékaramlds optimalis feltételeit.

Ezen tulmenden, a determinisztikus modellek szimulaciék soran is hasznosak. Kiilonb6zé for-
gatokonyveket szimulalva értékelhetjitk a kiilonb6z6 dontések kovetkezményeit, anélkiil, hogy valds
kisérleteket kellene végrehajtanunk. Ez kiilondsen hasznos a mérnoki tudomanyok teriiletén, ahol a
rendszerek viselkedésének elézetes vizsgalata létfontossagu lehet.

A fizikaban a klasszikus mechanika torvényei alapjan leirt mozgasok, mint egy bolygo palydja, jol
modellezhet6k determinisztikusan. A mérnoki tudomanyokban szerkezetek szilardsaganak szamitasa
vagy folyadékaramlasok szimulaldsa is ilyen modelleken alapul. A kémiaban a reakcidkinetikai model-
lek segitenek megjosolni a reakciok sebességét és kimenetelét, mig a gazdasagtanban egyszert gazdasagi
modellek, mint akinalat és kereslet viszonyanakleirdsa, szintén determinisztikus médszerekkel torténik.

Nem minden rendszer viselkedése irhaté le pontosan determinisztikus modellekkel. A valés vilag-
ban gyakran el6fordulnak véletlenszert események, amelyeket ezek a modellek nem képesek kezelni.
Ilyen esetekben sztochasztikus modellekre van sziikség, amelyek a véletlen eseményeket is figyelembe
veszik, és valdsziniségi alapon dolgoznak.

Differencialegyenletekrol

Szamos tudomanyagban a kilonbo6z6 jelenségek leirasara és megértésére a differencidlegyenleteket
mint a determinisztikus modellek legfontosabb eszkozét alkalmazzak. Ennek egyik f6 oka, hogy a
differencidlegyenletek kivaloan alkalmasak idében véltozd rendszerek modellezésére. A differencidl-
egyenletek egyik eréssége, hogy lehet6vé teszik egy rendszerben fellelhetd Osszefiiggések ok-okozati
megeértését.
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Ezzel a mddszerrel kifejezhetjiik, hogyan fiiggnek 6ssze a rendszer killonb6z6 valtozéi, ami mé-
lyebb betekintést nyujt a rendszer miikodésébe. Példaul fizikaban a Newton-torvényeket, differenciale-
gyenletekkel lehet felirni, amelyek vilagosan megmutatjak, hogyan hatnak egymasra a kiillonb6z6 erék
és mozgasok.

A differencialegyenletek preciz elérejelzéseket tesznek lehetévé. Ha ismerjiik a megfelelé kezdeti
feltételeket és paramétereket, akkor ezekkel az egyenletekkel pontosan megjésolhatjuk, hogyan fog
viselkedni egy rendszer a jovOben. Az optimalizaldsi feladatok megoldasdban is kulcsszerepiik van,
hiszen differencidlegyenletek segitségével meghatdrozhatjuk, hogy milyen paramétereket kell beallitani
egy rendszerben ahhoz, hogy az a lehetd leghatékonyabban miikodjon. Egy mérnoki rendszer tervezé-
sekor ez elengedhetetlen a hatékonysag noveléséhez és a koltségek minimalizaldsahoz.

A differencialegyenletek rendkiviil sokoldaluan alkalmazhat6 eszk6znek bizonyulnak, mivel a fizi-
katdl kezdve a kémian és bioldgian, a kozgazdasidgtanon at egészen a mérnoki tudomanyokig szamos
tudomanyagban taldlunk alkalmazasi példakat. A fizikaban a korabban mar emlitett Newton-torvé-
nyek, a Maxwell-egyenletek és a Schrodinger-egyenlet mind differencidlegyenleteken alapulnak.

A kémidban a reakcidkinetikai és diffuzids egyenletek, a bioldgiaban pedig populacidédinamikai és
neurobioldgiai modellek hasznaljak ezt a modszert. A mérnoki tudomdanyokban hévezetési, aramlastani
egyenletek és rezgémozgasok leirasara hasznaljak, mig a kozgazdasagtanban gazdasagi névekedési mo-
dellek alapulnak differencialegyenleteken.

A differencidlegyenletek legegyszeribb tipusat, a kozonséges differencialegyenleteket (KDE) rend-
kiviil széles korben alkalmazzak, ezek szamos tudomanyagban segitenek a kiilonféle jelenségek model-
lezésében és megértésében. A KDE-k segitségével pontosan modellezheték olyan folyamatok, ahol a
valtozok idben folytonosan valtoznak. A KDE-k hatékonyan fejezik ki az ok-okozati 6sszefiiggéseket
egy rendszerben, ezaltal pontos elérejelzéseket tesznek lehetévé. A KDE-k hatékonysaga abban rejlik,
hogy egy komplex rendszert egyetlen egyenlettel képesek kifejezni, amely koncentraltan tartalmazza
a legfontosabb Osszefiiggéseket. A differencial-, és integralszamitas eszkoztara lehet&séget nyujt ezen
egyenletek jelentés részének megolddsara, de csak bizonyos tipusi KDE-ket tudunk szimbolikusan
megoldani. Csak specialis alakd, példaul linearis vagy elvalaszto valtozok modszerével megoldhato
egyenletet tudunk analitikus megoldéssal kezelni, mig nemlinearis, magasabb rendu egyenletek eseté-
ben a megoldasok gyakran nem fejezheték ki egyszer(, zart alaku képletekkel.

A szamitégépek elterjedésével azonban a numerikus modszerek gyors fejlédésen mentek keresz-
tiil, lehetové téve a kozelitd megoldasok keresését olyan KDE-k esetében is, amelyeket analitikusan
nem tudunk megoldani. Ennek koszonhetéen a KDE-k alkalmazhatdsaga jelentésen kib6viilt, hiszen a
numerikus modszerek segitségével szimulélhatjuk a rendszerek viselkedését, és értékes informacidkat
nyerhetiink, még ha az analitikus megoldast nem is ismerjiik.

(@)1
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A szimbolikus megoldasok el6nye a pontos megoldas és az altalanos érvényesség, hiszen ezek a
megoldasok nem tartalmaznak numerikus hibdkat, ugyanakkor a numerikus maddszerek elengedhe-
tetlenek a komplexebb problémdak megoldasahoz, ahol a szimbolikus mddszerek gyakran nem adnak
megolddst, vagy nem kezelheté megoldast adnak.

Tovabbi alkalmazasok

A bioldgiai tudoményokban széles korben alkalmazzak a kozonséges differencidlegyenleteket, mivel
ezek hatékony eszkozt nydjtanak a rendszerekben zajlé folyamatok modellezéséhez. A kézonséges diffe-
rencidlegyenletek kiilondsen hasznosak a folytonosan valtozo bioldgiai folyamatok leirasara, valamint
az ok-okozati 0sszefliggések megértésére, amelyek a kiillonboz6 biologiai valtozok kozott fennallnak.

Az egyik kiemelt teriilet a populaciédinamika, ahol a populacidk novekedését, csokkenését és a kii-
16nb6z6 fajok kozotti kolesonhatasokat, példaul a versengést, ragadozast vagy mutualizmust vizsgaljak.
Ilyen esetekben gyakran alkalmazzak a logisztikus novekedési modellt, valamint a Lotka—Volterra-
egyenleteket, amelyek a ragadozd-zsakmany rendszerek dinamikajat irjak le.

Az epidemioldgia, a jarvanyok terjedését, a fertézottek szamanak véltozasat, valamint a betegségek
elleni védekezés hatékonysagat modellezd teriilet szintén a differencialegyenleteket alkalmazza. Pél-
daul a SIR-modell a fert6z8 betegségek terjedését modellezi, killonvélasztva a fogékony, fertézott és
gyogyult (Susceptible (S), Infected (I) and Recovered (R)) egyéneket.

A neurobioldgidban az idegsejtek kozotti jelatvitelt, a neuronhalézatok mikodését és az agyi fo-
lyamatokat irjak le differencialegyenletekkel, mig a farmakokinetika teriiletén a gydgyszerek szerve-
zetben vald eloszlasat, lebontasat és kilirtilését vizsgaljak ezekkel az eszkézokkel. Hasonléan fontos
szerepet jatszanak a fizioldgiai folyamatok, példaul a vérnyomas valtozasanak, a hormonkoncentracidok
ingadozasanak és a 1égzés ritmusanak modellezésében is. A fejlédésbiologiaban a sejtek névekedését,
osztodasat és differencidlodasat leiré modellekben szintén gyakran alkalmaznak kozonséges differen-
cidlegyenleteket. Mindezek a példak jol mutatjak, hogy a kozonséges differencialegyenletek nélkiiloz-
hetetlen eszk6zok a biologiai tudomanyokban. Segitenek megérteni a bioldgiai rendszerek mitkodését,
el6re jelezni a valtozasokat, és optimalizalni a beavatkozasokat. Ahogy a bioldgiai kutatasok fejlédnek,
ezek a modellezési mddszerek varhatéan még nagyobb szerepet fognak jatszani a jov6beli tudoményos
eredmények elérésében.

El8lények napi ciklusénak modellezése esetén elészor adatokat gydjtiink az élélény napi ritmu-
sairdl, példaul hormonkoncentracidkrol vagy mozgasaktivitasrol. Ezutan egy vagy tobb kozonséges
differencialegyenletet allitunk fel, amelyek az adott mechanizmusokat irjak le. A modell paramétereit
az adatokhoz igazitjuk, példaul regresszids vagy optimalizaciés mddszerekkel.
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A modell validalasa soran sszehasonlitjuk az elérejelzéseket a valos adatokkal. Végiil a validalt
modellt szimuladciékhoz hasznaljuk, hogy kiilonb6z6 feltételek mellett vizsgalhassuk a rendszer visel-
kedését.

A matematikai eszkozok alkalmazdsa a tarsadalomtudomanyokban is segit rendszerezni és elemez-
ni a bonyolult jelenségeket, eldsegitve a pontosabb megértést és a predikcidt. Killonféle matematikai
modellekkel szimulalhaté az emberi viselkedés, a tarsadalmi és gazdasagi rendszerek mtikodése, vagy
éppen a dontéshozatal.

Az ilyen modellek segitenek megérteni, hogyan reagélnak egyes rendszerek valtozasokra, példaul
politikai intézkedésekre vagy gazdasagi sokkokra.

A haldzatok vizsgalata matematikai grafelméleten alapul, és segit megérteni a tarsadalmi kapcso-
latok, példaul baratsagok, szakmai kapcsolatok vagy informacidaramlas szerkezetét és dinamikajat. A
jatékelmélet az egyéni dontések és a tarsadalmi kolcsonhatasok modellezését teszi lehet6vé. Ezt alkal-
mazzak gazdasagi dontések, politikai stratégidk és konfliktuskezelés teriiletén is, hiszen segit feltarni,
hogyan viselkednek a szereplok stratégiai helyzetekben.

A neveléstudomanyokban tobb mas mellett a tanulaselemzés is matematikai alapokon nyugszik. A
tanuldselemzés olyan adatkozpontt megkozelités, ami az oktatasi folyamatok, a tanuléi teljesitmény
és az oktatasi kornyezetek javitasara dsszpontosit. Célja, hogy a rendelkezésre allé adatok elemzésével
tamogassa az oktatdst és magat a tanuldsi folyamatot. Tanulaselemzés soran adatokat gytjtiink a tanu-
16k - elsésorban online platformokon végzett — tevékenységeirdl, példaul teszteredményekrél, tanuloi
viselkedésmintakrol (tartalmak, videok megtekintése, feladatok elvégzése, kérddivvalaszok), vagy be-
iratkozasi statisztikakrol, korabbi kurzusok sikerességérdl (Mihalovicsné Kollar-Varaljai 2020). Ezek
az adatok gyakran valds id6ben keriilnek rogzitésre,
ami lehet6vé teszi az azonnali beavatkozasokat. A tanuldselemzés egyik fontos célja a tanuldi telje-
sitmény pontosabb és atfogobb értékelése, a prediktiv modellalkotds. Ezzel el6rejelezhet6k bizonyos
eredmények: mely tanuldk esetében nagyobb a kockazata a lemorzsolédasnak, vagy ki lesz valdszintleg
sikeres egy adott tantargyban, igy az oktatok sziikség szerint beavatkozhatnak, egyéni fejlesztési tervet
készithetnek, ha sziikséges.

Az analitikai rendszerek képesek valos idében felismerni a tanulok sziikségleteit és ennek megfe-
leléen adaptalni az oktatdsi tartalmat. Ez kiillonosen hasznos az online tanulasi platformokon, ahol az
elemzés alapjan a rendszer automatikusan és adaptivan alkalmazkodhat a tanul6 aktudlis szintjéhez.

Ezzel kiillonb6z6 nehézségli feladatok javasolhatdak, megvaldsithatoak egyéni tanuldsi utak és a
differencialt oktatas. A tanuldselemzés tdmogathatja az oktatdsi vezetdk, iskolai adminisztratorok és
dontéshozok munkajat is. Az adatok segitenek meghatarozni, mely modszerek és eszkozok miikodnek
a legjobban, ezek alapjan pedig optimalizalni lehet az eréforrasokat a tantargyfejlesztésben.
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Mivel a tanuldselemzés esetenként rengeteg személyes adatot gytijt a tanuldkrol, alkalmazasa ko-
moly adatvédelmi és etikai kérdéseket is felvet. Fontos, hogy az adatgytjtés atlathato és biztonsagos
legyen, valamint tiszteletben tartsa a tanulok maganéletét. A tanulaselemzés a fentiek miatt a modern
oktatasi rendszerek egyre fontosabb eszkozévé valik, amely tdmogatja a tanuldi sikerességet, a személyre
szabott tanulast és a tudatos oktatdsi dontéshozatalt. Az adatvezérelt oktatdsi rendszerek gyorsan fej-
16dnek, varhatéan egyre nagyobb szerepet kapnak az oktatas minden szintjén.

Osszefoglalés

A dolgozatban attekintettiik a matematikai modellek széleskort alkalmazasanak néhany jellegzetes
esetét. Mivel a determinisztikus modellek egyértelmii eredményt adnak ismételt futtatas esetén, kulcsz-
szerepet jatszanak a fizikai, mérnoki, kémiai és gazdasagi rendszerek tanulményozasaban. Ezen mo-
dellek az optimalizalasban is nélktlozhetetlenek, segitve a rendszerek legjobb miikodési feltételeinek
meghatarozasat. Ugyanakkor a valdsag komplexitasa és véletlenszeriisége sok esetben sztochasztikus
megkozelitést igényel. A differencidlegyenletek preciz el6rejelzéseket tesznek lehet6vé, és segitségiikkel
feltarhatok a rendszerek belsé ok-okozati 9sszefliggései.

A matematika alkalmazdsanak lehet6ségei allanddan béviilnek, segitve tobbek kozott a pedagdgiai
tudomanyokat is.
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Osszefoglalds: Neumann Janos a 20. szazad egyik legkiemelked6bb matema-
tikusa volt, aki 6sszekapcsolta a tiszta és alkalmazott tudomanyokat. Jelent8s
szerepet jatszott a matematika, fizika, kozgazdasagtan és szamitastechnika
fejlédésében. Kiilonosen fontos munkat végzett a linedris programozas terén,
amely alapvetd jelentGséglivé valt a matematikai és gazdasdgi tervezésben.
Neumann egyik attoré eredménye a Paul Gordan homogén linedris rend-
szerén alapul6 j linearis programozasi mddszer volt, amelyet késébb Kar-
markar algoritmusa tett széles korben ismertté. Ez az algoritmus a linearis
programozas elsé belsépontos modszere volt. A cikk ezeket az algoritmu-
sokat ismerteti.

Kulcsszavak: Linedris programozas; bels6pontos algoritmus; Karmarkar;
Neumann Janos.

Abstract: John von Neumann was one of the most significant mathematicians
of the 20™ century, who built a bridge between pure and applied sciences.
He had a tremendous impact on the development of mathematics, physics,
economics, and computer science. He made outstanding contributions to the
field of linear programming, which became fundamental in mathematical
and economic planning. One of von Neumann's pioneering achievements
was a method based on projective geometry, designed to solve the gravity
center problem, which later became widely known through Karmarkar's al-
gorithm. This algorithm was a precursor to the interior-point methods in
linear programming. The article discusses these algorithms.

Keywords: Linear programming; interior point algorithm; Karmarkar; John
Neumann.
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Bevezetés

A linearis programozas (LP) egy matematikai modszer az optimalizalasra, amely-
nek célja egy linedris célfiiggvény maximalizalasa vagy minimalizaldsa adott linearis
korlatok mellett. Az LP-modellek széles korben alkalmazhatdk, tobbek kozott az ip-
arban, a kozgazdasagtanban, a logisztikdban és a pénziigyekben. Egy tipikus linearis
programozasi probléma a kévetkezd formaban fogalmazhaté meg:
min cTx, feltéve, hogy Ax = b,x = 0,
X
ahol XER" a dontési véltozok vektora, cER" a célfiiggvény egyiitthatdinak vektora,

AER™" a korlatmétrix, bER™ a korlatvektor. A linedris programozas tobb mint
egy évszazados multra tekint vissza, és egyik korai kiemelked6 eredménye Farkas
Gyula hires tétele, amelyet 1894-ben publikalt. Az id6k soran a linearis programozas
fejlédése gyakran gyakorlati problémak megoldasabdl indult ki, amelyek dj algo-
ritmusok fejlesztésére és elméleti eredmények megfogalmazasara 6sztonozték a
kutatékat. George Dantzig 1947-ben fejlesztette ki a linearis feladat megoldasara
szolgald szimplex-modszert. Khacijan 1979-ben mutatta be az ellipszoid médszert,
amely abban az id6ben a legkorszertibb, polinomialis id6beli komplexitasu algorit-
musnak szamitott, bar gyakorlati alkalmazhatosiga elmaradt a szimplex-modszer
mogott. 1984-ben Karmarkar kozzétette sajat projektiv skalazasu algoritmusat, amely
jelentds eldrelépést hozott a belspontos modszerek fejlédésében [1]. A belsépontos
algoritmusok olyan mddszerek, amelyek a linearis programozas megoldasara egy
belsd, megvalosithatd pontbdl kiindulva dolgoznak, és 1épéseikkel a belsé térben
haladnak, szemben a hagyomanyos szimplex algoritmussal, amely a megvaldsithatd
tartomany hataran haladva jut el a megoldashoz. Az elsé belsépontos mddszerek
modszerek osztalyaba tartozik Neumann Janos algoritmusa. Az altala javasolt eljaras
egy konvexitasi feltétellel rendelkez6 linedris programozasi feladat megoldasara
szolgalt, és egyszeriisége, valamint gyors konvergencidja miatt figyelemre mélto.
Mivel egy altalanos linearis programozasi feladat és annak dualisa egy ilyen tipust
megvaldsithatdsagi problémava alakithat6 at, Neumann algoritmusat egy altalanos
linedris programozasi mddszernek is tekinthetjiilk. Neumann Janos a 20. szazad
egyik legkiemelked6bb matematikusa volt, aki dsszekapcsolta a tiszta és alkalma-
zott tudomanyokat, és jelentGs szerepet jatszott a matematika, fizika, kozgazdasag-
tan és szamitastechnika fejlédésében. A tanulmdanyban a szerzé bemutatja és elemzi
Neumann Janos, a gravitcios feladat megoldasara szolgal6 belsGpontos modszerét,
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valamint Karmarkar algoritmusat. Bar mindkét algoritmus a maga idejében utt6ré
jelentéségli volt, azdta szamos hatékonyabb és a gyakorlatban jobban alkalmazhatd
belsépontos mddszert fejlesztettek ki. Ennek kovetkeztében a két algoritmus ma
mar elsdsorban torténelmi szempontbdl bir jelent6séggel. A tanulmany szerkezete
a kovetkezéképpen alakul: a masodik fejezet Neumann Janos belsépontos algorit-
musat targyalja, mig a harmadik fejezet Karmarkar uttéré belsépontos modszerét
mutatja be. A negyedik fejezetben a két algoritmus hatékonysagat kiillonb6z6 teszt-
feladatok segitségével vizsgalja a szerzé.

Neumann Janos belsépontos algoritmusa

1948-ban Neumann Janos kapcsolatba lépett George B. Dantziggel, hogy megvi-
tassdk a kovetkez6 gravitdcids kozéppont feladatot. [2]

»Adott n darab P ER™ pont, amelyek egy egységnyi sugarti, m-dimenziés gomb
S feliiletén helyezkednek el. A gomb kézéppontja az origéban van. Keressiik meg a
nemnegativ x =x.* sulyokat, amelyeket a P. pontokhoz rendeliink ugy, hogy a su-
lyozott témegkéz]éppontjuk az origo legyen], vagy bizonyitsuk be, hogy nincs ilyen
stulyozas”

1. dbra. Gravitdcios kozéppont feladat
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A gravitacios feladatban a cél meghatarozni egy olyan x vektor n elemét, melyre érvényes:
. n n
xZO,Zijjzo,ij=1,||Pj||2=1,j=1,...,n, @)
j:l j=1

ahol PJER'”. Az (1) feladatot tekinthetjiik egy LP megszoritasainak. Az (1) feladat felirhaté matrix alakban:
Px=0,eTx=1,x>0, 2

Ahol PER™™" oszlopai tartalmazzak a P]., j=1,2,...,n pontok koordinatait, XER" a stlyok vektora és

e egy n dimenzids vektor, mely Gsszes eleme 1.
Neumann Janos bemutatta a gravitacios feladat megolddsara szolgalé megoldasi mddszert Dantzignek,
bar annak konvergenciajat nem bizonyitotta. Késébb, levelezésiik soran Dantzig igazolta a mddszer kon-

vergencidjat.
Neumann Janos algoritmusa a gravitaciéskozéppont-feladat megoldasara (Goncalves 2004):

1. Inicializacié: Az algoritmus barmilyen, az origohoz kozeli kozelitéssel inicializdlhatd, vagyis
x"ER" tetsz8legesen vélaszthato tgy, hogy x">0 és e"x=1. Ekkor legyen b’=Px°.

2. Keresési irany kiszamitasa: Tegyiik fel, hogy a k-adik iterdcié kezdeténél, ahol k=1, x*! is

mert a k —1-edik iteraciobol, melyre érvényes: x¥1>0 és elxFI=1.

Legyen

e L]

Az 6sszes P, vektor koziil keresd meg azt a P, vektort, amely a legnagyobb szoget zérja be a b1 vektor-

ral, vagyis a keresett P vektor indexe.
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3. Megoldhatatlansag ellenérzése: Legyen

s=arg min Pb*1.
j=1,2,.,n

a (2) feladatnak nincs megoldasa, mivel az dsszes Pj pont a b*¥! vektorra meréleges és az origén athaladé

hipersik egy oldaldn talalhat6. Ekkor nem létezik a P, pontok olyan konvex kombindcidja, melyek gravi-
tacios kozéppontja az origo lesz. Tehat, a feladat nem megoldhato.

V-1 = RsTbk_l. Ha Vi-1 > 0, STOP,

4. Az ij approximacié kiszamitasa: Az uj b* approximaci6 a b
és P -t 8sszekotd szakasz olyan pontja lesz, amely legkozelebb van az origohoz. Lasd a 2. dbrdt. A konvex
kombindci6 A stlyozési tényezdjét, a b* kovetkezd approximaciot, a b* kapproximacio u, k tavolsdgat
az origotdl és a gravitdcios feladat silyainak approximaciojat a kovetkezd képletekkel hatarozzuk meg:
1-v, 4

A=
ur_ = 2v_ 1+ 1

b* = AbK~1 + (1 — WP,
uf = A+ (1=2)
xk =2k + (1 - De,,

ahol e_egységvektor, melynek az s-edik eleme 1.

Legyen k :=k+1 és menj a 2. [épésre.

Dunakayics - 2025/ 04. 33



Papp Zoltan

[3] Dantzig, G. B.
(1991): Converting a
Converging Algorithm
into a Polynomial
Bounded Algorithm,

pp- 1-9.

[4] Dantzig, G. B.
(1992): An epsilon-
Precise Feasible
Solution to a Linear
Program with a Con-
vexity Constraintc In:
1/epsilon’ Iterations
Independent of Problem
Size, pp. 1-18.

[5] Epelman, M.-
Freund, R. M. (2000):
Condition number
complexity of an ele-
mentary algorithm for
computing a reliable
solution of a conic li-
near system. Mathema-
tical Programming, 88.,
(3.), pp. 451-485. htt-
ps://doi.org/10.1007/
s101070000136

34

Ha a gravitcios feladat megoldhaté, akkor v, =P b*'<0.

Innen a 4. lépésben 0<1-vk-1<u,_-v, +1-v, <I. 1 2. dbrdn lathat6 az Ob*
b*! derékszogli haromszogbdl, hogy a kovetkezd b* approximacié kozelebb lesz az
origohoz az eléz8 b*! approximaciotdl, vagyis u, <u, . Ez azért van igy, mert 0b* a
derékszogli haromszog befogdja, még a 0% a derékszogli haromszog atfogoja.

A Neumann Janos bels6pontos algoritmusaban a legkoltségesebb miivelet a
matrixvektor szorzds, amely az algoritmus 2. 1épésében felmeriilé P pont megha-
tarozasahoz sziikséges.

Ennek a muveletnek a szamitasi komplexitasa O(mn). Az algoritmus konvergen-
cia sebességét Dantzig [3, 4], illetve Epelman és Freund [5] tanulmdnyozta.

2. dbra. Uj iterdci6 kiszdmitdsa

P

Lemma 1. [4]: A Neumann-algoritmus altal generalt b* approximécio felsd korltja.

1
bX|| = ||Px*|| < —
[[b*]| = [[Px*]| NP
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Definicié 2.: A (2) feladat e-megolddsinak nevezziik a salyok olyan x* approx-
imaciojat, melyre érvényes, hogy

x>0, e" x*=1 és u =|(|b* |)|=|(|Px* | <e.

Dantzig a Neumann-algoritmus altal generalt suly-approximaciok sorozatara a
kovetkezd konvergencia sebességet bizonyitotta be:

Tétel 3. [4]: Ha a (2) feladat megengedett, akkor minden €>0-ra a Neumann-algo-
ritmus

Legfeljebb || iteracion bell ér el a feladat e-megoldisit.

Dantzig a Neumann-algoritmus konvergenciasebességének tanulmanyozasa
folyaman csak azt az esetet vizsgalta, amikor a (2) feladat megengedett. Epelman
és Freund kibovitették ezt a tanulmanyt (Epelman-Freund 2000) arra az esetre is,

amikor a (2) feladat nem megengedett.

Legyen H=\{Px|eATx=1,x>0\} a P matrix oszlopainak konvex burka. A (2)

feladat megengedett, ha OEH. Legyen 7 az orig6tdl a H hatdrdn talalhatd legkozel-
ebbi pontig mért tavolsag, vagyis

r=inf {{|{[h = 0|l |h € 0H}} = inf {||h]| | h € OH}

Ha az origé a P matrix oszlopainak konvex burkan fekszik, akkor r=0. Ebben
az esetben a (2) feladatnak létezik megengedett megoldasa, de a (B 0) tetsz6leges
perturbacidja ahhoz vezethet, hogy a (2) feladat megengedhetetlen lesz. Ebben az
esetben a (2) feladat instabil, vagyis rosszul feltett. Ha viszont r>0, akkor a (2) feladat
jol feltett. Amikor a (2) feladatnak van megoldhaté megoldasa, r a legnagyobb, az
origd kozéppontd gomb sugaraként értelmezhetd, amely teljes egészében a P matrix
oszlopainak konvex burkaban talalhato.
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Ha a (2) feladatnak nincs megoldhaté megoldasa, akkor r az origétdl a P métrix
oszlopainak konvex burkaig mért tavolsag.

Ha a (2) feladat megengedett, Epelman-Freund [5] bebizonyitottak a Neumann-
algoritmus linearis konvergenciasebességét.

Lemma 4. (Epelman-Freund 2000): Ha a (2) feladatnak van megengedett megolda-
sa és r>0, akkor

|[Ib¥|| < ekr?/2,

Altalanos esetben a Neumann-algoritmus konvergencia sebességére Epelman és
Freund a kovetkez6 tételt bizonyitottak be:

Tétel 5. [5]: Legyen r>0 és £>0. Ha a (2) feladat megengedett, a Neumann-algorit-
mus az e-megoldast legfeljebb
2 1
=

r2 g

iteracioban éri el. Ha a (2) feladat nem megengedett, a Neumann-algoritmus leg-

feljebb
1
=]

iteracioban bizonyitja a nem megengedettséget.

A Neumann-algoritmus tesztelésekor Dantzig felismerte, hogy az algoritmus
konvergencia sebessége nem elég gyors ahhoz, hogy gyakorlati alkalmazasokban
hasznos legyen. A konvergencia sebességének javitasa érdekében Dantzig modosi-
tasokat eszkozolt az algoritmuson. Mivel a kézirat a Neumann-algoritmus eredeti

valtozatara Gsszpontosit, a tovabbiakban azt vessziik figyelembe.
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Karmarkar bels6pontos algoritmusa

Narendra Karmarkar 1984-ben bemutatott projektiv skalazasu algoritmusa [6], for-
radalmi attorést jelentett a belsépontos algoritmusok fejlddésében,. Az algoritmus
4j, hatékony megkozelitést kindl a linedris programozasi feladatok megoldasara, 1é-
nyegesen csokkentve a sziikséges iterdciok szamat a korabbi mddszerekhez képest,
mint példaul a szimplex-modszer. Az algoritmus polinomialis idében képes megol-
dani a nagy méretii linedris programozasi feladatokat, ami jelentds el6nyt jelent az
ipari és gazdasagi alkalmazasokban. Karmarkar mddszere nemcsak elméleti szem-
pontbdl jelentds, hanem gyakorlati alkalmazasokban is széles korben elterjedt, meg-
teremtve az alapot szamos modern optimalizalasi technika szamara.

Karmarkar [6] bemutatott mddszere specialis LP-feladat megoldasara alkalmas.
Az LP-feladatnak teljesiteni kell a kovetkezd feltételeket:

1. Az LP-feladatnak létezik szigortian megengedett megoldasa és az optimalis meg-
oldasok halmaza korlatos.

2. Az LP-feladat specialis kanonikus forméban van:

min cTx feltéve hogy Ax = 0,eTx =1,x >0, (3)
X

ahol
XER", cER", AE R™ " ¢ése =[1,1,...,1]T € R™.

Ez a specialis kanonikus forma nem csokkenti a médszer alkalmazhatdsagit,
mivel egy 0j véltozo bevezetésével minden

minéT% , feltéve hogy AXx = b, > 0
X

alaku LP-feladat a (3) feladatra transzformalthaté.
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3. A célfiiggvény értéke az optimalis megoldasban 0. Ez a feltétel er6sen korlatozza az alkalmazhatosagot,
de ha ismert az LP-feladat optimailis célfiiggvény ¢ értéke, 0j célfiiggvényként a cr x-c, célfiiggvény
tekinthetd.

Ha a célfiiggvény minimuma ismeretlen, Karmarkar szerint moédositani lehet az algoritmust a cstsz6
célfiiggvény bevezetésével.

Karmarkar projektiv skalazasa algoritmusanak 6 jellemzdéje a projektiv transzformacio. A projektiv
transzformacié egy linedris transzformacid, amely az aktualis pontot Gj koordinatarendszerbe viszi at,
hogy a kévetkezé iteraciokban kozelebb kertiljon az optimalis megoldashoz. Ez a transzformacio olyan su-
lyozott véaltozokat hasznal, amelyek biztositjak, hogy az uj megoldds tovabbra is a megengedett tartomany-
ban maradjon. Az 4j pont a megengedett tartomany és a szimplex metszetének terében helyezkedik el.

Karmarkar informalis algoritmusa:
1
1. Inicializacio: Legyen a kezd6 approximacio a=-e.
2. Projektiv skalazas: a linedris transzformacio az aktudlis LP-feladatot egy ekvivalens feladatta transz-
formalja egy masik térben.
3. Keresési irany: a legmeredekebb ereszkedés iranya.

4. Lépéshossz meghatarozasa.
5. Kovetkez6 iteracio meghatarozasa.
6. Inverz transzformacio: a kapott pont inverz transzformacioja.

A projektiv transzformacio az x pillanatnyi iteraciot a szimplex kdzéppontjaba vetiti.
Az X vetitett pontot az
X" 1x

X = eTx 1x (4)

linedris transzforméci6 segitségével hatdrozzdk meg, ahol X=diag(x ,...,x ) atlés matrix.
1 n
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A linedris transzformdécio inverze
XX
eTXx

(5)

A vetitett legmeredekebb ereszkedés iranyat a kovetkezé mddon hatarozzak meg. Legyen a B ki-
bévitett matrix, amelyet az AX-matrixbdl kapunk, ha kibévitjiikk egy sorral, amely minden eleme 1.
Az algoritmus keresési iranyként a projektalt legmeredekebb ereszkedés irany egy fajtajat hasznalja,

amelyben a projekciot a

P =1-BT(BBT) B (©

ortogonalis projekcié matrixa végzi, még a gradiens szerepét az Xc vektor jatssza. A vetitett legmerede-
kebb ereszkedés iranya tehat

_ (7)
Ax = —PgXc.

A kovetkez6 iteracio

LA
Xp+1 = Q allAf”' (8)

ahol a=e/n a kezdeti approximacid, a lépéshossz pedig

1 9
€= €)
Jnn—1)
ahol 0=1/4. Az 1 kifejezés a szimplexbe irhato legnagyobb gémb sugara.

Jnn-1)

Az Xyy1 iterdciot vissza kell vetiteni az eredeti LP feladat megengedett halmazaba, vagyis inverz transz-
formaciot kell végrehajtani az (5) képlet segitségével.

©
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Karmarkar projektiv skalazasa algoritmusa a legrosszabb esetben polinomialis
id6ben futé algoritmus, vagyis

0(n3'5L2)

ahol n az LP a feladat dimenzidja, L a bemenet 9sszes bitjének szama.

Karmarkar algoritmusa elinditotta a belsGpontos algoritmusok fejlédését, de
az ujabb algoritmusok felilmultdk, mert jobb szamitasi komplexitassal és jobb
gyakorlati teljesitménnyel rendelkeznek.

Tesztelési kisérletek

Ez a fejezet a Neumann-algoritmus és Karmarkar projektiv skalazasa algoritmusanak
numerikus vizsgalatat mutatja be. A kisérleteket Matlab 2024b szoftverben végeztiik,
tesztfeladatként pedig a [7]altal javasolt LP problémat alkalmaztuk kiilonboz6 di-
menziokban. A feladat célfiiggvénye f(x)=c” x, ahol a célfiiggvény egyiitthatéinak
c vektora a

n

1
i — —5.21)"-' )
‘i Zi+j—1 l "

=1
elemekkel adott.
A megszoritasok halmaza AX+y-b20, x=0,y=0,x,yER" alaku, ahol AER™"

matrix elemei

1
aji=———,,j=12,..,n,
iTirj-1
a bER" szabad tagok vektora
n
E ! =12
= ) l = 1= ’nl
oL+ —1
j=1
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Kezdeti megoldasként az x =0 R" vektort haszndltuk. A feladat pontos megolddsa az x*=1€R". A
tesztelés folyaman az n=4,6,8,10 dimenzids feladatok lettek hasznélva.

Mivel a Neumann-algoritmus a (2) alaki megszoritasok halmazan keresi a megengedett megoldast,
a tesztfeladatokat at kell transzformalni (2) alakra a kovetkez6 modon (Goncalves 2004).

A min ¢ x, "feltéve,hogy” Ax=b,x>0 primal LP-feladat dudl parja ma x b" y, feltéve, hogy A" y+s=c,s>0.
Ezekre a primal-dual parokra felirhato a kovetkezé megengedettségi feladat:

Ax=b, A" y+s=c, c" x-b" y=0, x,s>0.
A megengedettségi feladat megengedett megoldasa egyen a primal-dudl par optimalis megoldasa.

Mivel az y, vdltoz6 korlatlan, ezért két uj nemnegativ y* és y- kertil bevezetésre ugy, hogy y,=y -y,
Igy a megengedettségi feladat felirhaté a kovetkezd alakban:

Ax = b, ATyt — ATy~ +s=c, cTx—bTyt +bTy~ =0, x,y*,y",s = 0.

Tekintsiik a kovetkezé matrix-jelolést:

A 0 0 0
0 AT -AT1]
CT _bT bT OT

oa=[x,y*y,s]",b=[b,c0].

A=

)

Ekkor az el6z6 megengedettségi feladat felirhat6 a kovetkezd alakban:

Aa=b,a>0.
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Bévitsiik ki ezt a matrixos alakot a kdvetkezé megszoritasokkal:
AG—bv=0,e"a+0=1,a20,7 =0,

A megengedettségi feladat és a kibovitett megengedettségi feladat megengedett megoldasai egymas
skalazasai. Legyen

A=[4-bla=[av]
Ekkor a kibévitett megengedettségi feladat felirhato a kovetkezé alakban:

Aa=0eTa=1a=0.

Legyen p. = 4

o il
Ekkor a standard LP-feladat felirhat6 a kovetkez6 alakban:

ahol

A Neumann-algoritmus tesztelése el6tt a tesztfeladatokat transzformaltuk lettek a (2) alakba. Mindkét
algoritmusndl a megallasi feltétel ,,tol”=10". Az iteraciok szama a kiilonb6z6 dimenziéju LP tesztfeladatok
megoldasanal az a Neumann-algoritmus és a Karmarkar-algoritmus esetén a kovetkezéképpen alakul.

- 4 dimenzid esetén: Neumann-algoritmus: 39, Karmarkar-algoritmus: 16.
- 6 dimenzid esetén: Neumann-algoritmus: 46, Karmarkar-algoritmus: 32.
- 8 dimenzid esetén: Neumann-algoritmus: 53, Karmarkar-algoritmus: 48.
- 10 dimenzi6 esetén: Neumann-algoritmus: 62, Karmarkar-algoritmus: 58.

A fenti értékek azt mutatjak, hogy kisebb dimenzidknal a Karmarkar-algoritmus lényegesen jobb telje-
sitményt nyujtott, de a dimenzi6é ndvekedésével a két algoritmus kozotti kiilonbség fokozatosan csdkken.
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Osszegzés

Ez a tanulmany Neumann Janos és Karmarkar belsGpontos algoritmusait vizsgalja, amelyek meghatarozo
szerepet jatszottak a linedris programozas fejlédésében. A szerzd elészor bemutatja Neumann Janos ko-
rai belsépontos megkdozelitését, majd elemzi Karmarkar algoritmusat, amely széles korben ismertté tette
ezt a modszert. Noha mindkét algoritmus uttoré jelentségli volt sajat koraban, a linedris programozas
fejlédésével ujabb, hatékonyabb belsépontos eljarasok jelentek meg, amelyek szélesebb korti gyakorlati
alkalmazast tettek lehet6vé. A tanulmdny 6sszehasonlité elemzést nyujt a két algoritmus teljesitményérél
kiilonboz6 tesztfeladatokon, kiemelve torténelmi jelentdségiiket és modern alkalmazasuk korlatait.
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PUHA ERIK*-FARKAS IMRE **

ChatGPT dltal szolgaltatott informdcidk
a szerzdi jogok tiikrében

Osszefoglalas: A mesterségesintelligencia-alkalmazasok rohamos fejlédése,
az altala meghdditott teriiletek szimanak novekedése a 21. szdzad kezde-
tén az élet részévé valt. Ezen alkalmazasok mindenki szdmara elérhetdk,
és az emberek egy része hasznalja is azt. Az egyik ilyen els6 alkalmazas
a ChatGPT volt, aminek egyszert hasznalata, valasztékos nyelvi megol-
désai nagyon elterjedté tették kortol, nemtdl és végzettségtol fliggetlendil.
Jelen cikk arra véllalkozik, hogy egy sziik minta alapan valaszt adjon arra
a kérdésre, hogy az ilyen alkalmazdsok altal eredményiil kapott valaszok
mennyire megbizhatdk, és a felhasznalok tudataban vannak-e annak, hogy
sértenek-e szerzéi jogokat? Hasznalat soran megadott személyes adatok
kezelése, az adatkezelési nyilatkozat megismerésének szokasai szintén ér-
dekes kérdéseket vetnek fel. A cikkben targyalasra keriil az MI-alkalmazas
és a szerz6i jogok kapcsolata, és az ehhez kapcsolodé kérdéiv egyes kér-
déseinek kiértékelése, azok kozotti esetleges kapcsolat kimutatasa. A cikk
végén ezen urlap feldolgozasabol szarmazd eredmények alapjan a szer-
26k megfogalmazzdk a szerz6i jog és a ChatGPT viszonyat a felhasznalok
szempontjabol.

Kulcsszavak: Mesterséges intelligencia, kérd6iv, adatbiztonsag.

Abstract: The rapid development of artificial intelligence (AI) applica-
tions and the increasing number of domains they have conquered have
become an integral part of life at the beginning of the 21st century. These
applications are accessible to everyone, and a significant portion of the
population actively utilizes them. One of the earliest and most prominent
applications is ChatGPT, whose ease of use and sophisticated linguistic
capabilities have contributed to its widespread adoption, irrespective of
age, gender, or educational background. This paper aims to address, based

on a limited sample, the reliability of responses generated by such applica-
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[1] Szabo P.:
Mire j6 az MI?
Miért fontos,
hogy értsiik

és ismerjiik a
technolégiat?
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tions and whether users are aware of potential copyright infringements. The handling of
personal data provided during usage and the habits related to reviewing privacy policies
also raise important questions. The article discusses the relationship between AI ap-
plications and copyright law, evaluates specific questions from a related questionnaire,
and identifies possible correlations among them. In conclusion, based on the analysis of
the questionnaire results, the authors articulate the relationship between copyright and
ChatGPT from the users' perspective.

Keywords: Artificial Intelligence, Questionnaire, Data Security.

Bevezetés

Ez embernek mindig is torekvése volt az, hogy sajat életét konnyebbé tegye, olyan mo-
don, hogy a hatékonysdgat novelje (a befektetett sajat munka mennyiségének csokkenté-
sével érje el ugyanazt a szintet). Az mar csak plusz nyereség volt, ha a termelékenységet,
gyorsasagot is tudta novelni. Ilyenek voltak az elsé kéziszerszamok, a kerék, a kiilon-
b6z6 gbz- és elektromos motorok, a szamitdgép, atomenergia (hogy csak par kertiljon
emlitésre). Természetesen minden Gjitasnak megvoltak az emberiségre karos hozadékai,
hiszen ezek fejlesztési iranyai, és azok alkalmazasai szamosak lehettek, lehetnek ma is.

Ilyen teriiletek a 21. szdzadban az okos mobiltelefonok, a gyors internet és tjabban
a mesterséges intelligencia is. Ezen fejlesztések altal létrehozott targyak, alkalmazasok
elterjedésének gyorsasaga fiiggott attdl is, hogy milyen aruk volt és ehhez mekkora ér-
ték tarsult (ar/érték arany). Nyilvan a legyorsabban azok az otletek, eszkozok terjedtek,
melyekért nem kellett fizetni és mégis konnyebbé tette bizonyos feladatok elvégzését,
segitett a mindennapi életet.

1. dbra. Termékek elterjedésének iiteme [1]

Minden id6k leggyorsabban névekvé technolégiai terméke

Mobiltelefonok: 16

@ ChatGPT

A 100 milli6 felhasznalo
eléréséig elteltido

ChatGPT:
3 hénap

3 hénap
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A nagymennyiségt adat feldolgozasa lehet6vé tette a nagy nyelvi modellek 1ét-
rejottét, melyek a mesterséges intelligencia addig még mindenki éltal nem ismert
teriiletét hoztdk be a hétkdznapokba. Ez a gyors szévegformalas, keresés, tarsal-
kodas, és egyéb nyelvi megolddsok tdmogatasa. Az egyik ilyen alkalmazas, mely
talan elséként adott lehetdséget arra, hogy bizonyos miikodési korlatok mellett
ingyenesen lehessen hasznalni, a ChatGPT volt. Az I. dbrdn lathaté gyors elterje-
dését annak koszonheti, hogy nem csak szamitégépen, hanem okos eszk6zokon is
jol hasznalhato, valamint nagyon hasznos tarsnak bizonyult. Vajon a gyorsasag és
a hasznossag jelenthet-e pontossagot, korrektséget is? Az alkalmazas a felmeriilé
kérdésekre adott valaszaval a felhasznalok mennyire vannak tisztaban.

Ez keriil targyaldsra a tovabbiakban. A mesterséges intelligencia szerzéi jo-
gokkal kapcsolatos kérdéseit mar tobb kutatas is vizsgalta. [2]

Szerz6i jog

»Barmi, amit megalkotunk - legyen az tanulmaény, vers, honlap, grafika, zenemf,
film vagy mds irodalmi, tudomanyos, mtvészeti alkotds, egy épitészeti terv vagy
egy szamitdgépes program, de akar egy adatbazis is — szerzéi jogi védelem ala
esik, amennyiben az egyéni-eredeti jelleggel rendelkezik. Szerzéi jogi védelem
alatt all tovabba mas szerz6 miivének atdolgozasa, ha annak szintén egyéni és
eredeti jellege van, feltéve persze, hogy az eredeti mu szerzdje az atdolgozashoz
hozzajarult. Az atdolgozas szabalyai vonatkoznak az un. feldolgozasra vagy fordi-
tasra is, feltéve, hogy ezek eredményeként 0j mi jon létre” (sztnh.gov.hu) Tehat a
szerzbi jog védi az alkotot miivének jogosulatlan felhasznalasatol. Ezzel kapcso-
latos visszaélések mindig is léteztek, csak nagyon nehéz volt kideriteni, vagy ha
sikeriilt, akkor az elkovetés és a felderités kozott hossza idd telt el, és az alkotét
mar komoly kar érte. Az ilyen iranyu visszaélések szamdnak és azok felderitésé-
nek novekedése az internet széles korben vald megjelenésével egyiddre tehetd.
Sajnos az emberek tobbsége ugy gondolja, hogy ami az interneten megtalalhato,
az szabadon felhasznalhaté és mindenkié.
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A kérdoives kutatds modszere

A kérdoiv segitségével nem mélyrehato osszefliggések feltarasa volt a cél (erre nem is alkalmas). A leg-
nagyobb elénye a kérdéiv készitésnek, hogy segitségével rovid id6 leforgasa alatt nagy adatmennyiség
gyUjthetd Ossze, ami elsegiti a kutatas objektivitdsat, reprezentativitasat és az eredmények altalanosit-
hatdsagat.

Ez koszonhet6 annak, hogy ma a kozosségi médiaban gyorsan kozre lehet adni egy kérdéiv linkjét,
és ugyanilyen gyorsan begytijthet6ek az eredmények.

A kérdések osszeallitasanal mindig sziikség van par (a kérdések feldolgozasa szempontjabol) rele-
vans demografiai adat begytjtésére. [3]

Ezt kovethetik a 1ényegi kérdések, melyek a kutatas teriiletére koncentralnak.

Avizsgalat szempontjabol fontos kérdéseket, mas szovegezéssel érdemes tobbszor is feltenni, melynek
célja az, hogy a kérdésre adott valaszok megbizhatdsagat lehet vele ellendrizni. A kitoltés el6tt fontos
megemliteni, hogy szigorian anonim a kit6ltés és az adatok csak a kutatashoz kertilnek felhasznalasra.

A kérdéivek altal vizsgalt tertilet

A felmeriilé kérdések megvalaszolasa érdekében a kérdéiv a kozosségi feliileten keriilt megosztasra,
melynek kitoltésében ismerdsok és a Dunaujvarosi Egyetem hallgatéi mikodtek kozre. Az Grlap kitol-

tésére 7 nap allt rendelkezésre. Ezen id6 alatt 217 kitoltés érkezett.

1. tdbldzat. A kitolték korosztdlya

Kategoria db %

18 év alatt 1 0,46%
18-24 év 55 25,35%
25-34 év 35 16,13%
35-50 év 101 46,54%
51-60 év 22 10,14%

60 év felett 3 1,38%
Osszesen 217 100,00%

A demografiai adatok koziil az egyik legfontosabb kérdés az iskolai végzettség volt, mert feltételez-
het6 volt, hogy a ChatGPT-t inkabb a magasabb végzettségli emberek hasznaljak.
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2. dbra. A kitoltdk iskolai végzettsége

Mi a legmagasabb iskolai
végzettsége?

m Altalanos iskola

u Kozépiskola

w FelsGfoku végzettség

132; 61% (fGiskola/egyetem)

Mesterképzés vagy
magasabb

A ChatGPT szerzdi jogok kezelése sajat maga szerint

A kisérlet végrehajtasa soran segitségiil hivtuk a ChatGPT-t, és megkérdeztiik téle, hogy milyen
személyi jogokhoz fér hozza. Erre ezt a valaszt adta: ,Mint mesterséges intelligencia, nem rendelkezem
hozzaféréssel szerz6i jogvédelem alatt allo anyagokhoz, és nem tudom kozvetleniil megosztani azokat.
Az altalam felhasznalt informacidk nagy része nyilvanosan elérhetd, vagy olyan adatbazisokbdl szar-
mazik, amelyekben az adatok mar nem dllnak szerz6i jogvédelem alatt. Ezenkiviil csak 6sszefoglalokat,
rovid kivonatokat és elemzéseket nyujtok, hogy biztositsam a szerzéi jogok védelmét. Amennyiben
szerz6i jogi védelem alatt all6 anyagra vonatkozd kéréssel talalkozom (pl. konyvek, zenék, filmek), csak
elemzést, 6sszefoglalot vagy rovid idézetet nyujtok, és nem osztom meg a tartalmat teljes egészében. Ez
segit abban, hogy a szerzéi jogokat tiszteletben tartsuk.”

A valasza alapjan felmeriilhet a kérdés, hogy sérti-e a személyi jogokat a ChatGPT, vagy csak & sa-
jat maga adott meggy6z6 valaszt arrol, hogy csak azokat az adatokat hasznalja fel, amelyeket nem véd
semmiféle jog. Egy kisérlet alapjan kideriilt, hogy nagyon tigyel az alkalmazas a szerzdi jogokra és nem
sérti azt.
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A kérdo6iv elemzése

A valaszok kiértékeléséhez hasznalatra keriilt az egyszer( eloszlas és a korrelacié kimutatdsa az egyes
kérdésekre adott valaszok kozott. Ezek koziil csak par keriil be mutatasra a kovetkezo fejezetben.

EGYSZERU ELOSZLAS-VIZSGALATOK

A kutatas szempontjabodl az igazan fontos kérdések az aldbbiak, mert ezek foglalkoznak a szerzéi jo-
gokkal. Két kérdésre adott valaszt egyben kerill bemutatésra, mert ezek egymads ismeretében adnak
informéciot.

3. dbra. ChatGPT és a szerzdi jogok kezelésének ismerete

Tisztdban van azzal, hogy a ChatGPT altal generalt szévegek
szerz8i jogi védettsége hogyan alakul?

®igen ®nem

Hasznalta-e mar a ChatGPT-t olyan célra, ahol szerz6i jogilag
védett anyagokkal dolgozott? (Igen/Nem)

wigen ®nem
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ChatGPT altal szolgaltatott informaciok a szerzdi jogok tiikrében

A valaszokbdl kidertilt, hogy a megkérdezettek tobbsége egyaltalan nem tudja arra a kérdésre a va-
laszt, ami az el6z6 fejezetben targyalasra keriilt. Amennyiben erre is rakérdezett volna a kérdéiv, hogy
e témaban tett-e fel kérdést az alkalmazdasnak, lehet, hogy tobben megtették volna és utana erre a kér-
désre a valaszok aranya valtozhatott volna. Igaz a masik kérdésre adott valaszbol meg az deriil ki, hogy
a kitolt6k ugy gondoljak, hogy nem is adtak olyan kérdést, ami szerz6i jogokat érinthet. Itt felmertilt az
a kérdés, hogy egyaltalan tisztaban vannak-e azzal a kitolték, hogy a szerzdi jogok mit tartalmaznak,
mire vonatkoznak? Ez a kovetkez6 kérdésre adott valaszbol szintén jol kimutathato.

4. dbra. Mennyire lehetnek problémdsok a ChatGPT
dltal adott vdlaszok

Mennyire érzi Ugy, hogy a ChatGPT 4altal el6allitott tartalmak szerz6i jogilag problémésak lehetnek?
(1-t61 5-ig terjed6 skélan)
217 vélasz
100
92 (42,4%)

75

50

37 (17,1%)

9
25 34 (15,7%)

25 (11,5%) 29 (13,4%)

A valaszok eloszlasa teljesen normalis eloszlast mutat. Ebbdl az deriil ki, hogy a valaszadok egyal-
talan nincsenek tisztaban azzal, hogy a Chat GPT valasza alapjan, egyaltalan nem jelenthet problémat
a szerz6i jog kérdése.

A kérdések kozotti dsszefiiggések vizsgalata és lehetoségei

A korrelaciovizsgalattal azt lehet kimutatni, hogy a vannak rangsorolhaté értékeink, akkor azok kozott
kimutathatd-e kapcsolat? Az elsé ilyen vizsgdlatnak a végzettség és a ChatGPT altal adott valaszban
valo megbizhatosag kozotti kapesolat kimutatasa volt a cél.
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2. tabldzat. A végzettség és a vilaszok kiozotti megbizhatosdg

kapcsolata
Mennyire bizik meg a ChatGPT
Rangsora Végzettség valaszaiban? (1-t6l 5-ig terjedd Rangsora
skalan) valasz atlag pontszama
1 Altalanos iskola 4 1
2 Kozépiskola 3,121212121 2
Felsofoku végzettség
3 (foiskola/egyetem) 2,929577465 3
Mesterképzés vagy
4 magasabb 2,454545455 4
Korrelacioé a végzettség és a ChatGPT valaszainak megbizhatésagaban: 1

Az eredmény nagyon meglepd. A végzettséget Gigy rangsoroltuk, hogy az alacsonyabbtdl haladtam a
magasabb felé. A kérdésre adott valaszokat az adott végzettségnél meg atlagoltuk, majd a nagyobb érté-
ket tettiik elére. A végeredménybdl jol latszik, hogy a minél kevésbé iskolazott egyének sokkal jobban
megbiznak a mesterséges intelligencia altal adott valaszban.

Kovetkeztetés

Osszegzésként elmondhaté, hogy azok, akik hasznaljik a ChatGPT-t nem foglalkoznak azzal, hogy az
altala szolgaltatott eredmény sért-e szerz6i jogokat.

Az annal inkabb igaz, minél alacsonyabb a végzettsége a felhasznalonak. A szerzék ugy vélik fontos
lenne, hogy nagyobb figyelmet kapjon a szerzdi jog szélesebb korben valé megismertetése. Sziikséges
lenne kidolgozni egy olyan eljarast, modszert, ami elkeriilhetetlenné tenné ezen joggal kapcsolatos
ismeretek gyorsabb terjesztését.
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TOBEL IMRE *

Fenntarthato iskoldk

Osszefoglalas: Ez a tanulmany a fenntarthato iskolak szerepét és jelentéségét
vizsgalja a modern oktatasban, valamint a kdrnyezetvédelem és a didkok
fejlédésének kapcsolatat. A fenntarthato iskolak létrehozasa nem csupan
alapvetd a kornyezet védelme, hanem a tanulasi élmény javitasahoz is. A
kutatds kiemeli a fenntarthaté miikodés érdekében hozhaté tamogatast,
amely tartalmazza az épiiletek tervezését, megujuld energiaforrasok alkal-
mazasat, valamint az ,,okos” technoldgidk integraciojat, lehetévé téve az
energiahatékonysagot a tanuldk kreativ gondolkoddsanak és probléma-
megoldd képességeinek fejlesztését. Az integralt tervezés, a parametrikus
modellezés, és a tavoktatasi platformok hasznalata mindnek egy dinami-
kus, a jové kihivasainak megfelelé oktatasi rendszer kialakitdsahoz vezet.
A kutatds eredményei arra utalnak, hogy a fenntarthato iskolai kornyezet
nemcsak a gazdasagi és okoldgiai fenntarthatdsdgot tdmogatja, hanem a
fiatalok feleldsségének novelését is elGsegiti, timogatva a jové tudatos és
kornyezettudatos allampolgarainak nevelését.

Kulcsszavak: Fenntarthaté iskola, megujuld energia, okos megoldasok.

Abstract: This study examines the role and significance of sustainable
schools in modern education, as well as the interconnection between envi-
ronmental protection and student development. The establishment of sus-
tainable schools is not only fundamental for safeguarding the environment
but also for enhancing the learning experience. The research highlights
various forms of support that can be implemented to promote sustain-
able operations, including building design, the application of renewable
energy sources, and the integration of smart technologies. These measures
facilitate energy efliciency while fostering students' creative thinking and
problem-solving skills. The use of integrated design, parametric modeling,
and distance learning platforms contributes to the creation of a dynamic
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educational system capable of addressing future challenges. The findings suggest
that a sustainable school environment supports not only economic and ecological
sustainability but also fosters a sense of responsibility among young individuals,
aiding in the development of conscious and environmentally aware future citizens.
Keywords: Sustainable school, renewable energy, smart solutions.

Bevezetés

Napjainkban egyre inkabb fontos az, hogy modernizaljuk a képzéseinket, ehhez
fentarthaté iskoldkra van sziikség. Ezen intézmények létrehozasa nemcsak a kor-
nyezetvédelem szempontjabol fontos, hanem a diakok oktatdsi élményének javitasa
érdekében is. A modernizalt képzések megvalositasahoz érdemes figyelembe ven-
ni néhany kulcsszempontot. A fenntarthaté miikodés érdekében az iskola szamos
intézkedést hozhat. Ezek lehetnek az infrastruktdraval a tanulds mddszertanaval,
vagy éppen technologidval 6sszefliggésben.

Ezek a lépések nemcsak a kornyezet védelmét segitik, hanem a kozosségi szel-
lem kialakitasat és a diakok felel6sségérzetének novelését is biztositjak. A fentart-
hatdsag kulcseleme az iskola épiilete. Nem csak egy egyszer(ien falakra és tetére
van sziikség. Ezeket gondosan meg is kell tervezni, a folyamat sordn ezt modern
felfogasban kell kezdeni. [1]

Tervezés

A kornyezetbarat épiiletek tervezése komplex folyamat, amelynek sordan szamos
tényez6t kell figyelembe venni. Az épiiletnek energiahatékony mddon kell mi-
kodnie. Ez tartalmazza a megfelelé szigetelést, kis héveszteségli nyilaszarokat,
hatékony futési és hiitési rendszerek alkalmazdsat, valamint megujuld energiafor-
rasokat, mint példaul napkollektorok és a hészivattyuk. A viz és energia felesleges
hasznalatinak csokkentése, valamint a hulladék minimalizdldsa is fontos szem-
pont. Az épiilet tervezése soran érdemes figyelembe venni a hosszu tava fenntart-
hatdsdgot, a karbantartdsi igényeket és az energiafogyasztds minimalizaldsat.

A parametrikus tervezés soran szamitdgép- és algoritmus-alapi model-
lezést hasznalnak a formak és strukturak optimalizalasira. Ez lehet6vé teszi,
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hogy a tervezdk kiilonboz6 variacidkat és azok kornyezeti hatasat gyor-
san modellezzék, igy megtaldlva a legjobb megoldasokat. Az integralt
tervezés soran a kiilonbo6zé szakteriiletek (épitész, mérndk, tajépitész)
egylttmtkodnek a tervezési folyamat kezdetén. Ez lehet6vé teszi a kii-
16nb6z6 szempontok figyelembevételét, példaul az energiahatékony-
sagot, a fenntarthaté anyaghasznalatot és a helyi éghajlati viszonyokat.

Mindezek a tényezék befolyasolhatjak azt, hogy egy épiilet kornyezet-
baratabb legyen, és csokkentse az 6kologiai labnyomat. [2]

Megujul6 energiaforrasok

A fenntarthat6 épitészetben a megujuld energiaforrasok kulcsszerepet jat-
szanak, és valoban alapvetd elemei egy fenntarthato épiiletnek. A nape-
nergia a legfontosabb megutjulé energiaforrasok egyike. Ezt hasznositd
rendszerek, példaul napelemek telepitése lehetdvé teszi a meguajuld energia
el6allitasat, amely csokkenti a fosszilis tiizel6anyagok iranti keresletet.

A napkollektorok a napenergiat hévé alakitjak, amelyet meleg viz-ter-
melésre hasznalnak. Ezt altalaban hdztartdsi melegvizellatdsra és flitési
rendszerekhez alkalmazzak. Mindezek a tényez6k befolyasolhatjdk azt,
hogy egy épiilet kdrnyezetbaratabb legyen, és csokkentsék az okologiai
labnyomat. [3, 4]

,Okos” Iskola

Az ”okos” megoldasok egyre népszerlibbek az, mivel javitja az oktatdsi él-
ményt, novelni a hatékonysagot és csokkenteni a kornyezeti labnyomot.
A digitalis tdblak és interaktiv eszk6zok melyek lehetévé teszik a tanarok
szamara, hogy dinamikus és interaktiv el6adasokat tartsanak, bevonjak a
didkokat. Energiahatékony vilagitas és klima, olyan rendszerek, amelyek
érzékelik a jelenlétet, igy példaul a légkondicionalast csak sziikség esetén
kapcsolja be. Fontosak a menedzsment-rendszerek, melyek éptiletfeliigye-
leti rendszerek, amik lehetévé teszik az energiafogyasztas nyomon koveté-
sét és optimalizalasat. [5]
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Tanulasmenedzsment-rendszerek (LMS)

Az online platformok, mint példaul a Moodle vagy a Google Classroom, segitik a
tandrokat az anyagok kezelésében, a didkok teljesitményének nyomon kovetésé-
ben és az otthoni tanulds tamogatasaban. Diakok szamadra késziilt alkalmazasok,
amelyek nyomon kovetik a hdzi feladatokat, az drarendet, és értesitéseket kiilde-
nek fontos eseményekrél. A COVID-19-jarvany ota sok iskola fejlesztett tavok-
tatast tamogaté technoldgiakat. Az online osztalytermek lehetévé teszik, hogy a
didkok otthonrol vegyenek részt az érakon. Digitalis platformok, mint példaul
Microsoft Teams vagy Zoom hasznalata lehetévé teszi, hogy a diakok egytitt dol-
gozhassanak projekteken és feladatokon, attol fiiggetleniil, hol tartézkodnak. [6,
7]

Osszegzés

A fenntarthat6 iskoldk megvaldsitdsa nem csupdn a kérnyezetvédelem szempont-
jabol fontos, hanem a didkok fejlédéséhez és a j6vO generaciok tudatosabbd vala-
sahoz is. Az energiahatékony épiiletek, a megutjul6 energiaforrasok alkalmazasa,
és az ,,okos” technologiak integralasa alapvetd fontossagu lépések egy olyan ok-
tatasi rendszer kialakitasdban, amely képes helytallni a 21. szdzad kihivasaival
szemben.

Ezek a fejlesztések nemcsak a fenntarthatoésagot segitik el6, hanem a tanulds
élményét is javitjak, tamogatjak a didkok kreativ gondolkodasat és problémameg-
oldd képességeit. A digitalis és interaktiv eszkozok révén a tanuldsi folyamatok
testre szabhatok, igy a didkok aktivan részt vehetnek sajat fejlédésiikben. Az on-
line platformok és a tavoktatasi megoldasok hasznélata pedig vilagossd teszi, hogy
a technoldgia képes atalakitani az oktatast és hozzaférhet6vé tenni a tudast.
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A tanuldsi folyamat sordn preferdlt informdcio-
forrdsok vizsgdlata a sikeresség érdekében

hallgatéi szempontbdl

Osszefoglalas: A tanuldsi folyamat véltozatos aspektusbdl végzett vizsgalata
soran mind pontosabb képet kaphatunk az adott kor hallgatéi igényeirdl és
tanulasi szokdsairol, hogy ezaltal a mindenkori tanulasi kornyezetet a min-
denkori igényekhez alakitsuk. A technoldgiai fejlédés impulzivan kihat a tar-
sadalom minden rétegére és minden szinterére, igy az oktatas teriiletére is
egyre erGteljesebben gytrtizik be. Az oktatasi folyamatban a technologiai ta-
mogatottsag egyre erételjesebb integrélasi igénye egyben a kiilonféle tanulasi
kornyezetek kialakitdsanak lehetdségét is jelentik. A modern tanulasi kor-
nyezetek az egyénre szabhatd jellegiik miatt képesek megteremteni az egyén
szamara azt a kedvezd koriilményt, amely 6t tamogatja a sikerességben.

A tanuldsi kornyezetek témakorben végzett kutatasunk soran tobb szem-
pontbolisigyeksziink korbejarniaz oktatas—technoldgia—szemléletmodvaltas
Osszefiiggéseket, egymasra hatdsokat. Jelenlegi szakaszban arra kerestiik a
valaszt, hogy a valtozd tanulasi kornyezetben a mindenkori hallgatéi sokasag
milyen jellegt informacidforrast preferal az oktatasi folyamatban, hogy a sajat
sikerességiik érdekében minél kedvezébb feltételeket tudjanak teremteni a
tanulds sordn.

Kulcsszavak: Elektronikus tanulasi kornyezet, informacioszerzés, sikeresség.

Abstract: By examining the learning process from a variety of aspects, we can
get a more accurate view of the needs and learning habits of the students of
the given era, thus adapting the learning environment to the current needs.
Technological development impulsively affects all social classes and stages,
including education. The increasing need to integrate technological sup-
port in the educational process also means the possibility of creating dif-
ferent learning environments. Modern learning environments, due to their
individualizable nature, are able to create a favourable environment for the
individual that supports him or her to succeed.
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During our research on learning environments, we try to explore the connec-
tion and interactions between education — technology - attitude change from
several aspects. At this stage of our research, we were looking for the answer
to what kind of source of information the current student population prefers
in the educational process in the changing learning environment, so that they
can create the most favorable conditions during learning for their own success.
Keywords: E-learning environment, information gathering, leaarning success.

Bevezetés

Az emberi [ét alapvetd jellemzdje a fejléddés. A fejlédés egy olyan folyamat,
amelyet killonb6z6 kornyezeti tényez6k befolydsolnak, természeti és tarsadal-
mi hatasok formélnak. A kiilsé tényez6k behatasa az emberi fejlédésre folya-
matos, igy a valtozas egy konstans jelenség. A fejlédésre kiilonb6z6 dimenzid-
ban tekintve, a hatasok koziil napjaink tdrsadalmara leginkébb a technoldgiai
fejlédés gyakorolt erételjes hatast az innovacion keresztiil.

A technolégiai modernizacié minden teriiletre begytr{izétt, ahol a szakmai
fejlédést fontosnak tartjak az adott kozosség tagjai, igy az oktatds dgazatat is
athatja az innovativ szemléletmdd. A megujulds képessége az oktatasban nap-
jainkban az innovaciéhoz valé alkalmazkodast foglalja magaban azéltal, hogy
a modern eszkozok és mddszerek beépiilnek a folyamatba és az oktatasi esz-
kozok és modszerek széles palettdja all az oktatok rendelkezésére, amellyel a
tanuldi tevékenységek tdmogathatok és amellyel a kivant tanuloi sikerek elér-
het6k. Mindezek alkalmazasa azonban a megfelel$ szemléletmdd kialakitdsa
nélkiil aligha hozzak meg a vart sikert.

Elméleti hattér

Napjainkra az is vilagossa valt a tudomanyos vilag képviseldinek kutatasaibdl,
hogy a hagyomanyos oktatds nem helyettesitheté tisztan elektronikus, vagy
akar virtualis tanuldssal, mint ahogy nem helyezheté pusztan elektronikus
vagy virtualis kornyezetbe. [1] [2]

Dunakavics - 2025/ 04.



A tanuldsi folyamat soran preferalt informacidforrdsok vizsgalata a sikeresség érdekében

A kiilonb6z6 dimenzidkban vizsgalva tébb olyan tulajdonsag jellemzi
az elektronikus tanuldsi kornyezeteket, mely az egyén és azon keresztiil az
egész tarsadalom érdekeit szolgdlja, a hagyomanyos oktatas mellett.

A napjainkra mar alapvet§ elvarasként megfogalmazott térbeli és
id6beli fuggetlensége mellett az e-learning tanulasi kornyezet [3] képes
kényelmes kornyezetet nyujtani a kiilonféle innovativ megoldasokkal,
egyéni igényekhez illeszkedd testre-szabhatosagaval minden felhasznald
szamara. [4] [5] A virtudlis tanulds, mint az innovacios folyamat Gjabb
fazisa még kevésbé elterjedt a gyakorlatban, am rendkiviil nagyszamu tu-
domanyos kutatds témajaként egyre erételjesebben jelenik meg az okta-
tasban, kutatdsban, hatdrozott iranyt mutatva a jévére nézve.

A témakorben végzett kordbbi kutatasi eredmények arra 9sztonzik a
tovabbi kutatasokat, hogy a technoldgia-hasznalaton kiviil szamos mas
fontos tényez6t is figyelembe vegyiink a mindenkori tanuldsi kornyezet
kialakitasakor. A megismert tanuldsi stilusok, a tanuléi tarsadalom gene-
racids jellemz6i, az eddig alkalmazott eszkozok és modszerek hasznalata
soran kialakitott tapasztalatok, a tanulds egyes fazisainak szerepe az 6nal-
16 tanulas soran mind hozzajarulnak ahhoz, hogy olyan kornyezetben va-
l6sulhasson meg a tanulds, amely hatékony és sikeres kimenetet biztositva
tamogatja a tanuldkat. [6] A rugalmassag és testreszabhatdsag biztositani
tudja az egyedi igények figyelembevételét, ugyanakkor a szocialis kapcso-
latok kialakitasara és formalasdra is lehetdséget nyuijt. [7]

Létezik a generacios szemléletbeli megkozelités, amely szamos korab-
ban végzett tudomanyos kutatdsra tamaszkodva ramutatott arra, hogy az
adott kort formald hatasok, (mint a technologiai, gazdasagi, stb) ered-
ményeként az érintett embercsoportok kozos jellemzokkel birnak, amely
megkiilonbozteti ket mas hatasok altal formalt csoportoktdl. [8] A ta-
nuldsi folyamatban erételjesen érzékelhetd a generacios jellemzd, kimon-
dottan a technoldgiai fejlédés, az innovaciok hatdsa a tanulécsoportok
eszkozhaszndlati, informacidszerzési és -feldolgozasi, kommunikacios
vagy akar tanulasi stilus szempontjabol. [9] A sikeresség érdekében olyan
tanuldsi kornyezet kialakitasa sziikséges minden generacié szamara az
oktatasban, amely szamukra nem idegen, amelyben magabiztosnak érzik
magukat. A felsGoktatasnak jelenleg leginkabb a Z-generacié jellemzi-
hez, szokasaihoz kell alkalmazkodnia a sikeresség tamogatasa érdekében.
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A halézatok haldzata fontos, szinte alapvetd és biztos pont az életiikben,
mint ahogy a modern technoldgia jelenléte is elengedhetetlen. Informacio-
éhségiik folyamatos és azonnali, mint ahogy azonnali visszajelzésre van sziik-
ségiik, barmilyen tevékenységet is folytassanak. [10] Munkajuk soran fontos
a tarsakkal vald kollaboracid lehetésége épptigy, mint az oktatd személyének
elérhet6sége, amit inkdbb preferalnak online kornyezetben megvaldsulni,
mint hagyomanyos kornyezetben. [11] A fiiggetlenség mellett a megerdsitést
ugyanugy igénylik, igy a tanulasi kornyezetet szamukra megfelel6vé téve az
oktatasi intézmény képes biztositani a timogatast az egyéni sikerességhez.

A kutatas koriilményei, mddszertan

A hallgatok informdcidszerzési szokasainak vizsgélata tobb évre visszamend-
leg targya egy pedagogiai kutatasnak [12] a Dunaujvarosi Egyetemen, amely-
hez jelen részkutatas friss eredményeket nyujt a tanul6i kornyezet megisme-
rése és fejlesztése céljabol.

A tobb szempont szerinti vizsgalddas kutatoi kérdéscsoportjai kozil e
rovid tanulmany kiemelten a hallgatok tanulashoz és oktatdsszervezéshez
kapcsolddo informécidszerzési szokasaikra fokuszal. A motivacid a tanuldsi
kornyezet olyanna formaélasa, amelyben a hallgato szivesen van jelen és aktiv
résztvevéje a folyamatnak, mert a cselekvé hozzaallas és annak 9sztonzése és
tamogatasa a megfelel6 tanulasi kornyezet biztositasaval egyben kulcs is lehet
a célul kittizott hallgatoi sikerességhez.

A kiemelt kutatdi kérdés: Honnan és milyen gyakorisaggal szereznek informa-
ciokat tanulmdnyaik soran?

A kutatds ideje: 2014, 2019, 2024-es tanév

A kutatds résztvevdi: a Dunatjvarosi Egyetem (tovabbiakban DUE) hallgatoi
onkéntes valaszadassal. A valaszadok kozos jellemzdje, hogy a jelzett idében
az

- Informatika,

- Internettechnolégiak,
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- Informatikai projektvezetés és gyakorlat (késébb az Informati-

kai projekt 1. nevet kapta) és a
- Vallalatiranyitas rendszerek
cimi tantargyak valamelyikét hallgattak. Killonbo6zéségitk a munkarendjiik (nappali vagy levelez6 tagoza-
tos) és a szakjuk, (ami lefedi a DUE képzési palettdjat: muszaki, gazdasagi, tarsadalomtudomanyi, infor-
matikai, valamint pedagogiai képzési teriiletek), valamint a képzési szintjiik (BSc és MA).

A részkutatds eszkoze, koriilményei: egy online kérd6iv, amely teljes mértékben 6nkéntes és anonim volt.
Az empirikus kutatast tdimogatd kérd6iv egy Google-tirlap volt, amely a DUE altal elsédleges online ta-
nuldstimogaté rendszerén keresztiil, a Moodle elektronikus tanulasi kdrnyezetben az adott tantargyhoz
tartozo kurzus egy blokkjaban volt elérhetd.

A Google-tirlap egy linkként keriilt publikalasra a Moodle-kurzusban és a ki6ltése nem volt idékorla-
tos, barmikor hozzaférhet6 volt a kurzus tagjai szamdra, azaz az adott tantargyat az adott félévben felvett
hallgatok szamara. A mintavétel véletlenszert volt. Az 6nkitoltds kérdéiv zart kérdéseket tartalmazott,
el6re megadott véalasztasi lehetdségek koziil engedve kivalasztani az adott egyénre leginkabb jellemzét.

2014-ben 145 £6 toltotte ki a kérdoivet, elsGsorban az alapszakok és a felsGoktatasi szakon tanulok.

2019-ben 58 {6 miiszaki, gazdasagi-, tarsadalomtudomanyi, informatikai, valamint pedagdgiai képzési
tertileten tanulmanyokat folytatd egyén valaszolt mindkét munkarendet képviselve (nappali és levelezd
tagozat).

2024-ben 68 valasz érkezett a mérnokinformatikus és gazdasdginformatikus alapszakos és mérnok-
tandr mesterképzésben résztvevd hallgatd kozremiikodésével. Ez utdbbi esetben csak egy tantargy keriil
fokuszba, az Informatika projekt 1. nevii tantargy, am fontos megjegyezni, hogy szinte teljes lefedettségti
volt a valaszadas.

A részkutatas-eredmények bemutatasa

Az eredmények feldolgozasa soran eldbb az alapstatisztikai kérdésekre, majd a fokuszpontot jelenté kuta-
tasi kérdés valaszai kertiltek elemzése.

Demogrdfiai adatok:

A 2014-es felmérés soran 145 £6 vallalta a kérd6iv kitoltését. A nemek szerinti megoszlasuk: 115 {6 férfi és
30 6 nd. Korosztalyos megoszlasuk: 1950-es éveben sziiletett 1%, 1960-as években 6%, 1970-es években
14%, 1980-as években 27% és az 1990-as években 52% A vizsgéalatba bevont tantdrgy az Informatika volt.

N
=
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A 2019-es évben tortént Gjabb lekérdezés soran 41 valasz keriilt kiértékelésre. A valaszadok megoszlasa: 41
{6 térfi, 17 £6 n6. Korosztalyos viszonylatban: 1960-as években sziiletettek: 2%, 1970-es években 9%, 1980-as
években 16%, az 1990-as években 29% és 2000-es évek: 2%. A vizsgalatba 4 tantdrgy hallgatoéilettek bevonva.

A legfrissebb vizsgélat eredménye: vélaszaddk szama 68 £6 (59 6 férfi, 4 £6 n6). Korosztalyok alapjan:
1960-as években sziletettek: 1%, 1970-es években 5%, 1980-as években 5%, az 1990-as években 23% és
2000-es évek: 44%.

Az évrés alakuldsa: 2014, 2019, 2024 években: 24, 33, 37 év. Az egyre nagyobbra nyild évrés-oll6 bizo-
nyitja korunk tarsadalmanak a tanuldshoz viszonyuld attittidjét az élethosszig tart6 tanulas igényét.

A generacios kategorizalas tekintetében 2014-ben jellemzben az X- és Y-generacio volt jelen a felsGok-
tatasban, 2024-re az Y utan kovetkezd Z-generacio alkotja jelenleg a hallgatoi sokasagot.

Informacioszerzési szokasra fékuszalo kérdés

A tanulményaikkal kapcsolatos és tanulashoz szitkséges informaciok forrasait és az informacioszerzés gya-
korisagat felméré kérdésben harom valaszlehet6ség kozil valaszthattak a hallgatok:

- soha,

- ritkdn,

- gyakran.

A kapott valaszokat, mint egy haromfokozata Likert-skalat értékeltiik, a soha 1-es, a ritkdn 2-es és a
gyakran 3-as értéket kapott az elemzés sordn. Igy é4tlagolni és dsszehasonlitani tudtuk az eredményeket.
Igy tulajdonképpen minél inkabb kozelit az érték a harmashoz, anndl gyakrabban hasznaljak a hallgatok az
adott tipusu informaciéforrast a tanulmanyaikhoz, a kettes alatti értékek pedig szinte soha nem hasznaltak.

Az 1. tdbldzat azt mutatja meg, hogy jelentésen csékkent a konyvtari nyomtatott kényvek hasznélata
(2,1-16l 1,7-re), ezzel szemben mindkét vizsgalt évben nagyon gyakran valasztottak az internetes sajat
kutatdst (0tos skalan 2,8).

A sajét jegyzetek haszndlata tovabbra is kiegyensulyozottan jelen van koritkben (2,5 és 2,6-os atlagokat
kaptunk), azonban a tarsak jegyzetei mar vesztettek jelentdségiikb6l (2,3-r6l 2,1-re csokkent, ami azt jelen-
ti, hogy igazabdl ritkan szerzik a tanulmanyaikhoz sziikséges informaciokat ilyen forrasokbol).

A 2014-es vizsgalatra visszatekintve, akkor a valaszadok 82%-a jelezte, hogy a tanulmdnyaihoz a sziik-
séges informaciokat jellemzGen és dominansan a Moodle elektronikus tanuldsi kornyezetben (95%) és
sajat internetes kutatdsai révén (91%) szerzi, tarsaik révén 72%-uk tajékozodik a kimondottan a tanulashoz
szitkséges informaciokrol.
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Az online tanulasi kornyezet szerepe napjainkra felértékel6dott. Jelenlegi részkutatdsunk eredményei
ezt alatamasztjak, mert a vélaszaddink koziil szinte mindenki gyakran haszndlja. Intézményiinkben a
2019-es COVID-id8szaktdl folyamatos és egyetemleges az online tanuldsi kornyezet oktatasi folyamatban
torténé aktiv alkalmazasa, a tanulashoz szitkséges tananyagokat, oktatasi segédleteket, mintafeladatokat,
példakat az oktatok ott teszik elérhetévé a hallgatok szamara és a hallgatdi aktivitas is az online tanulasi
kornyezetben folyamatosan biztositott és monitorozhato, megvaldsul a hallgatoi sikeresség tdimogatdsa.

1. tabldzat. Tanulmdnyokkal kapcsolatos informdcidforrdsok haszndlati gyakorisdga
egy hdrom fokozatii skdldn 2019-ben és 2024-ben

Informaciéforras 2019
kényvtéri nyomtatott kényvek/tankényvek 21
sajat jegyzetek B2s
tarsak jegyzetei I 2,3
Internetes sajat kutatas : 2,8
online tanulasi kornyezet (pl. Moodle) : 2,6
online tartalommegosztd rendszerek (pl. YouTube, Zanza TV, TED) | 2,6
elektronikus kényvtarak (pl. MEK) 2o
k6zosségi oldalakrdl (pl. Facebook) - szaktarsaktol - 2,4
koz6sségi oldalakrdl - csoporttagoktdl : 2,4
k6z6sségi oldalakrdl - ismer&soktdl 24
Internetes blogokbdl, férumokrol 2,1

Az online tartalommegosztok mar korabban is kedveltek voltak, hiszen a Z-generacio, amely a hallga-
téink nagy részét képezi, életének mar jelentds részét a virtudlis térben éli. Igy a vart eredményt kaptuk,
majdnem olyan gyakorisaggal hasznéljak informaciéforrasként, mint példdul az internetes sajat kutatast.

A kozosségi oldalak szerepe a tanulds vonatkozasaban azonban csokkent a 2019-ben mért eredmé-
nyekhez képest. Ennek okat feltarni ezzel a kérd6ivvel nem tudtuk, az azonban kijelenthetd, hogy a 2019-es
iddszakban hirtelen betér6 COVID-jarvany, ami otthonmaradasra késztetett mindenkit, arra sarkallta
a hallgatokat, hogy a tanulmanyaikhoz kapcsolodo folyamatos tajékoztatast miel6bb megszerezzék és a
sziikséges informdciokhoz azonnal hozzaférjenek. Az online tanulasi kornyezet akkori opciondlis alkal-
mazdsa ezt abban az iddben még nem garantdlta, dm a kozosségi terek és kialakult online szervez8dd
csoportok mar aktivan biztositottak voltak. Mostanra azonban a jo gyakorlat beépiilése a mindennapi
oktatasi folyamatban, azaz a Moodle elektronikus tanulasi kornyezet folyamatos rendelkezésre allasa és a
tananyagok és segédallomanyok naprakész kikinalasa, tovabba a TEAMS alkalmazassal tamogatott online
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meetingek és igény szerinti konzultaciok lehetdségének koszonhet6en csokkent a nem oktatdsi céllal szer-
vez3dott online kozosségek szerepe, a kommunikdcid attevédott az intézmény altal preferdlt online plat-
formra, ahol elsédleges forrasként jut hozza a hallgatd a sziikséges oktatasi anyagokhoz és kimondottan a
tanulashoz sziikséges informaciok jutnak hozza.

Masik jelentds momentum a kutatasban résztvevé hallgatéi tasasag korében az az oktatd-neveld tevé-
kenység volt, amely konkrétan, kimondottan szemléletformald célzattal torekszik kialakitani a hallgatok-
ban egy hatarozott és erds forraskritikat és olyan hozzaallast, amelyben a tények és hitelesség els6 helyen
all, szemben a kozosségi médiaban fellelhetd megalapozatlan, pontatlan, igy jellemzden hiteltelen infor-
maciokkal. (A k6zosségi média mar kevésbé jellemz6 informdcidforras — az érték 2 ala csokkent).

Osszefoglalés

A hallgatéi informacidszerzési szokasok megfigyelése az informacioforrds megvélasztdsa és az informa-
cidszerzés gyakorisagara fokuszalva és a legfrissebb kérddives felmérés eredményeit elemezve megerdsit-
het6 az a feltevés, miszerint a mindenkori hallgatéi tarsadalom fogékony az adott kor innovacidjara. A 10
éves vizsgalati id6tartam soran tortént mérések eredményeinek osszevetésébdl kitlinik, hogy a hallgatok
technoldgiai fejlédéssel vald 6sszefonddasa és az online lehetdségek irdnti igényiik konstans modon egyre
szorosabba valik.

A hagyomanyos oktatds modern technoldgiakkal tamogatasa sokszorozo erejl a tanulds sikerességét
nézve, az online terek rendszeres és kovetkezetes hasznalata, a tanuldsi folyamat szerves részévé tétele azok
allandoé rendelkezésre alldsaval és konnyen elérhetdségével arra készteti a hallgatokat, hogy erételjesebben
és magabiztosan forduljanak az elektronikus forrasok felé.

A kozosség fontossaga, a kollaboracio igénye és a kozosségi terek azonban mostanra inkabb hattérbe
keriiltek, mig az online tanuldstdmogat6 rendszerek és az egyéni munka inkabb el6térbe keriilt a tanulas-
hoz sziikséges informacio megszerzésének folyamataban.

A tanulasi folyamat sordn az online tanuldsi kdrnyezet nyujtotta timogatas, az egyénre szabott, ked-
vezd feltételek megteremtése és az egész id6 alatt, igény szerint rendelkezésre allé eszk6zok magabiztos
sziintelen haszndlata, valamint a tudatossag és a hallgaté aktiv részvétele segitségével tovabb fokozhaté a
hallgatdi sikeresség is.
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