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A jegyzet, amelyet az Olvas6 most a kezében tart, a 2007-t61 indul6 BSc-szintd
miszaki pedagdgusképzésben résztveve hallgatok szamadra késziilt. Témajat a
pedagdgiai kutatasok, elemzések és a hétkoznapi értelemben vett pedagdgusi
munka soran felhasznalhaté mérnoki, kozelebbrél operacidkutatasi, kiberneti-
kai és statisztikai médszerek, modellek attekintése képezi.

Tobb évtizedes tapasztalatunk szerint a mérnoktanarok tobbsége a tanitas fo-
lyamatat is egzakt mddszerekkel kezeli, és ennek érdekében szivesen alkalmaz
mérnoki eszkozoket sajat szakteriiletérdl is. A mérnoki tudomany ugyanis ma
mar legtobbszor nem elégszik meg a termelési folyamatokban résztvevé mi-
szaki objektumok targyalasaval, hanem maga is aktiv részese az Osszetett gép-
rendszerek, gyartasi folyamatok létrehozasanak. Igy napjaink miszaki szakem-
berének foglalkoznia kell a rendszerek tervezésének, l1étrehozasanak és miikod-
tetésének altalanos szervezési kérdéseivel is.

Ennek eredményeként kialakult egy olyan sajatos lizemszervezési és gyartas-
iranyitasi szakteriilet, amelynek elemeit minden mérncok elsajatitja, sokan kozii-
liikk pedig kifejezetten ebben az irdnyban specializalédnak.

Az ilyen rendszertervezé mérnokok ha pedagdgiai tanulmanyaik sordn meg-
ismerkednek a tanitds sajatos jellemzdivel, képesek arra, hogy e speciélis, a mi-
szaki tevékenységektdl tavol 4116 folyamatot a tobbi pedagdgusokétol eltérd, uj-
szerl perspektivakbol lassak. Ennek hatasara olyan eszkozoket és modszereket
hasznélhatnak fel e tertileten is, amelyek novelik a tanari munka hatékonyséagat
és minGségét.

A rendszermodellezés mérnoki médszerei példdul alkalmasak lehetnek egyes
oktatasi, oktatdsszervezési problémak vizsgalatira és megoldasara, a tandri
munka tudatossdganak fokozaséra, egyes elemeinek algoritmizalasara. A rend-
szertechnika &ltal kidolgozott kibernetikai eszk6zok konnyen adaptalhatdk a ta-
nulds irdnyitasanak teriiletére, és az lizemszervezési eljarasok is segithetnek a ta-
nulds folyamatanak kialakitdsaban.

A rendszertechnika napjainkra elérte a tudomannya véldsnak azt a fokat,
amelyen mar maga is tovabb differencidlodik, illetve egyre tobb alkalmazasi te-
riiletet h6dit meg. Bizonyos esetekben a szervezetpszicholégia kérdéseivel fog-
lalkozik, maskor a gazdasagi vezetés, az informatika, az ipargazdasagtan, az
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operacidkutatds vagy a modellezés iranyaba fordul. Jegyzetiink ezek koziil az
utobbi kettdvel foglalkozik, mert azok alkalmazhatdk legaltalanosabban a pe-
dagogiai kutatdsok tertiletén is.

A mérnoktanar-jeloltek szakmoddszertani tanulmanyaik el6tt, mérnoki tanulma-
nyaik soran elsajatitjdk azokat a szakmai (mtiszaki-gazdasagi) alapismereteket,
amelyek kozépfoku tanitasdra késziilnek. Ezek sordn mérnoki szinti matemati-
kai tudasra és ezen beliil kozgazdaszi szintd statisztikai ismeretekre tehetnek
szert. Ezért a modszertani kurzus kutatasi moédszerekkel foglalkozo fejezetét mar
lényegében fels6fokii szakismeret birtokdban targyalhatjak.

Nem sziikséges tehat foglalkozniuk a mérnoktanari tanulmanyoknak a rend-
szermodellezés és a statisztika alapfogalmainak tisztazasaval, az altaluk hasznalt
matematikai eszkoztar kialakitasaval és az alkalmazott Osszefliggések bizonyita-
saval. A kutatdsmédszertan tananyaganak elsajatitasa soran a hallgaték arra kon-
centralhatnak, hogy az altaluk mar jorészt ismert eszko6zoket hogyan alkalmaz-
hatjak a gyakorlatban, kozelebbrdl a pedagogiai munkéban. Mivel azonban en-
nek alapjat a rendszermodellezés és a folyamatirdnyitds, valamint a statisztikai
moédszerek alkotjak, nem tekinthetiink el jegyzetiinkben ezek egyes elemeinek
targyaldsatol sem. Kiilonosen indokolttd teszi ezt az is, hogy e médszerekkel sok-
szor kozvetleniil is nyerhetiink tij informacidkat az oktatési folyamatrol.

Az oktatdsmoédszertani tanulmanyok sordn nem varhatjuk el hallgatéinktol,
hogy teljes képet alkossanak a felhasznalt matematikai eszkoztar 6sszes lehetsé-
ges pedagodgiai alkalmazasarél. Ez a pedagdgiai jelenségek sokszintisége miatt
nem is lehetséges, és nem is lenne célszerd torekvés. A targyalt eszkozok és mod-
szerek dltaldnos jellege, rendszertechnikai alkalmazhatésdganak sokrétiisége mi-
att inkabb csak arra vallalkozhatunk, hogy felvillantsunk olyan pedagégiai terti-
leteket, ahol a legtobb eredményt varhatjuk téliik, és otleteket adjunk arra vonat-
kozoéan, hol kereshetnek a hallgatdk, a gyakorl6 és a kutaté pedagégusok tovabbi
kreativ alkalmazasi lehetSségeket. Az érintett eljardsok altalanos alkalmazhato-
sagat pedig azaltal kivanjuk érzékeltetni, hogy bizonyos szdmitdsokat a pedago-
gian kiviil 4116 szakteriiletek adatbazisdn mutatunk be. Igy keriilnek példdink
kozé miszaki, egészségiigyi és szabadidds problémak, feladatok is. E ,,szakmai
kirdnduldsok” azonban nem feledtethetik veliink azt az igényt, hogy minden
téma megtargyaldsdhoz konkrét iskolai alkalmazast is kosstiink.

A jegyzet szemléletére egyfajta joindulatu laikussag jellemz6. A problémameg-
0ld6 mérnokot ugyanis az kiillonbozteti meg a preciz matematikustol, hogy esz-
kozeit batran alkalmazza ott is, ahol egyébként taldn csak korlatozottan tehetné
ezt meg. Ez legtobbszor azért fordul elS, mert bizonyos problémaknal nem vagy
csak értelmetlentil nagy raforditassal lehet teljesiteni olyan egzakt feltételeket,
amelyeket megkivanna az a matematikai médszer, amely elhanyagolasokkal al-
kalmazva mégis jo, jol hasznosithaté eredményre vezet. A mérnok sokszor nem
is ismeri ezeket a gatakat, esetleg a modszer matematikai alapjai maguk sincse-
nek teljesen tisztdzva. Ez azonban nem jelent akadélyt, legfeljebb az eredményt
kozelitésnek, valamifajta heurisztikus algoritmus 4ltal nyujtott szuboptimum-
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nak fogadja el. Jegyzetiink sem foglalkozik az eljardsok matematikai alapjainak
egzakt ismertetésével, ezt meghagyja a matematika-tankonyveknek. Ez a hia-
nyossag azonban taldn még inkabb elsegiti a praktikus alkalmazést, és remél-
hetSen nem riasztja el a jegyzettdl azokat a tanar kollégakat sem, akik humén
alapképzettségiiek.

Ugyancsak nem vallaljuk fel a pedagdgiai kutatas médszertananak tudoma-
nyos szintl targyaldsat sem. Ezt nemcsak azért mell6zziik, mert nem ez az el-
s6dleges célja a hallgatok modszertani képzésének, hanem f6leg azért, mert az
itt targyalhaté kérdések tobbsége kovetkezik a mérnoki tanulmanyokbdl, a
rendszerelmélet torvényszertiségeibdl.

Mivel a rendszerelemzés és a rendszermodellezés altalaban hatalmas mennyi-
ségl szamitast igényel (nem véletlen, hogy e teriilet az elmult 10-20 évben fejl6-
dott a legnagyobb mértékben), sziikségszertien megkoveteli a szamitogépes
hatteret. Az alkalmazhatésag érdekében a jegyzetben bemutatott eljardsok sza-
mitégépes programjait tigy valogattuk Ossze, hogy azok minél kénnyebben
hozzaférhetSk legyenek. Bar modelljeink nem kotédnek konkrét programcso-
magokhoz, a feladatok kiszdmitasat, a gyakorlati alkalmazasok elemzéseit ilye-
nekkel végeztiik el. Ahol tehét lehetett, a legelterjedtebb programcsomag, a
MICROSOFT OFFICE részeként rendelkezésre all6 EXCEL programmal dolgoz-
tunk (e modszereket jellegiik és hozzaférhetSségiik alapjan ,elemi” statisztikai
moédszereknek neveztiik el). A bonyolultabb rendszermodellezd programokat
pedig gy valogattuk 0ssze, hogy megtaldlhatok legyenek az Interneten kony-
nyen hozzéférhet6 ,freeware”, ,,demo”, illetve ,student version” forméban.
Ezek koziil minden esetben megproébaltuk kivalasztani az adott feladatot a fel-
hasznalo6tdl a legkevesebb munkat igényld, legegyszertibben megoldé valtoza-
tokat. A kiilonbozg statisztikai programok egymastol eltérd grafikai dbrazolast
alkalmaznak részben a készit6k arculatanak kialakitasa céljabdl, részben pedig
a programok szolgaltatdsainak eltéré abrazoldsi igényei miatt. Ezzel magyaraz-
hat6 az, hogy a jegyzet dbraanyaga kivitelben és formaban kissé eklektikus lett.

Bar a bemutatott eljarasok jelentds része manualisan is elvégezhetd, jegyze-
tiinkben a szamitdgépes alapti szimulacidkra koncentrdltunk. Az e célra kidolgo-
zott programcsomagok szolgaltatasai altalaban végrehajtjak ezeket az egysze-
riibb szamitasokat is, ezért tartalmazzdk a sziikséges kiiszobérték-tablazatokat
is. Ez az oka annak, hogy mas, hasonlé témaju jegyzetektdl eltérden nem kozoljiik
amanualis szdmitdsokhoz elengedhetetleniil sziikséges statisztikai tdblazatokat.

A jegyzet anyaganak 0sszedllitasa sordn a modellezés kiilonb6z6 formainak téar-
gyaldsara torekedtiink. A legegyszer(ibb verbalis modelltél (, ezt a tanart szere-
tik a gyerekek”) a kibernetika tobb tucat oldalnyi, képleteket, egyenleteket és
szamsorokat tartalmazé modelljéig azonban tobbféle 1t is vezet. Ezek mind-
egyikét nem targyalhatjuk, de az biztos, hogy ezek az titvonalak tartalmazzék a
rendszerek strukttirajat leir6 determinisztikus grafmodelleket, a statisztika egy-
szer(ibb és bonyolultabb alapeljarasait, illetve a napjainkban kiilonos fontossa-
got nyert latens valtozok vizsgélatat is.
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Ennek megfelelGen a jegyzet harom f6 témara Osszpontosit. Az els6 részben
megismerkedhetiink a rendszerek modellezésének elméleti alapjaival, a rend-
szerszemlélet f6 elemeivel és a rendszertechnika operaciokutatasi, kibernetikai
vonatkozasaival.

A maésodik részben targyalt modelleket olyankor lehet felhasznalni, amikor a
véletlen szerepe elhanyagolhaté. Sok esetben ugyanis olyan, rendszerint statikus
rendszereket, azok szerkezetét, stacionarius folyamatait kell vizsgalni, amelyek
az id6ben nem véltoznak, vagy e valtozasok konnyen atlathatok.

A jegyzet harmadik része fontossagaban és terjedelmében is a legjelent&sebb.
Itt targyaljuk azokat a sztochasztikus modelleket, amelyekben a véletlen is nagy
szerepet jatszik. Ezek altalaban statisztikai eszkozokkel kezelhetSk, ezért kiilon
targyaljuk azokat a statisztikai fogalmakat, amelyek a bonyolultabb elemz? el-
jarasok kezeléséhez feltétleniil sziikségesek. A fejezet ezutan részletezi a tobb-
valtozos adatkezelés modszereit és az Osszetett rendszervizsgalati modelleket.

Minden fejezet végén feltiintettiik a kozvetlentil felhasznélt, illetve a témaban
torténd tovabbi elmélytilést lehet6vé tevs publikdciokat (kivéve a harmadik fe-
jezetet, ahol minden fontos tanitasi egységet tartalmazo alfejezetben megtettiik
ugyanezt). A fejezeteket gyakorl6 kérdések zarjak, amelyeknél feltiintettiik azt
is, hogy melyik alfejezetben keresheti rajuk az Olvasé a valaszt.

A szamitasigényes témakoroket targyald fejezetek végén az alkalmazasi lehetd-
ségek tovabbi szemléltetése és a modellezés technikajanak begyakorlasa érde-
kében kozoltiink 6nalld szamitasra alkalmas feladatokat is. Az 6nellendrzés le-
het6ségének biztositdsa végett egyes feladatoknal az esetenként tobb oldalnyi
terjedelmd eredmények koziil véletlenszerien megadtunk olyan adatokat,
amelyek elégségesek a szamitasok helyességének ellen6rzéséhez.

Az egyes fejezeteket zard részben megadtuk a jegyzet méasodik részében sze-
repld azon alkalmazasi példdk hivatkozasait, amelyek témajukban illeszkednek
az el6z8ekben targyaltakhoz, és érzékeltetik a gyakorlatban valé felhasznélas
elényeit, jellemzdit, valamint nehézségeit is.

A jegyzet anyagat olyan részek egészitik ki, amelyek korabbi kutatdsok, felmé-
rések és publikaciok egyes elemeit tartalmazzdk. Mivel ezek kiilonb6z6 id6-
pontokban (Iényegében az elmult tiz évben), kiilonb6z6 célokbdl (kutatasi jelen-
tésként, hallgatoi segédletként stb.), kiilonboz6 szaktertileteken (oktatdsra, ku-
tatasra, egészségligyi, miszaki alkalmazasra) késziiltek, ezért szandékosan
csak nagy vonalakban hangoltuk 0ssze Sket. Azt is ki akartuk fejezni ezzel,
hogy meglehetSsen széles e médszerek lehetséges felhasznalasi teriilete, ezért e
tanulmanyok egymadstol fliggetleniil is olvashaték, amit megtort volna egy eset-
leges erdltetett 6sszeszerkesztés.

A jegyzet anyagéanak elsajatitdsdhoz, az abban olvasottak kreativ alkalmazasa-
hoz sok sikert kivan:

A szerzo
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