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Absztrakt: A valos jelenségeket sokszor a modelljeiken keresztiil ismerjiik meg. Ehhez
tisztaban kell lenni a modellezés alapfogalmaival, tevékenységeivel, a modellek felhaszna-
lasanak modszereivel. A megismerésen tal tudatosan hasznalni kell a modelleket valos je-
lenségek elérejelzésére is! A modellezés informatikan beliili kiilonlegessége, hogy a model-
lek miikodtetése is komplex alkoto informatikai folyamat.

Kulcsszavak: modell, szimulacio, informatikai kompetenciak, altalanos és k6zépiskola.

Az informatikai kompetenciak birtokaban az egyén rendelkezik azzal a képességgel, hogy al-
kalmazni tudja az alapvetd informatikai eszkozoket és mddszereket az ismeretszerzésben és a
problémak megoldasaban, a mindennapokban, otthon és a munkahelyen. Gyakorlatias modon
tudja a tudasat alkalmazni 0j technologidk, mddszerek megismerésében és miikddtetésében, a
problémamegoldasban, egyéni és kdzdsségi célok elérésében, valamint az informacios tarsada-
lom lehet6ségeinek ismeretét igénylé dontések meghozatalaban. [1, 2]

A fontos informatikai kompetenciak az aldbbiak:1

Algoritmikus gondolkodas [3]

Adatmodellezés

A valos vilag jelenségeinek modellezése
Problémamegoldas

Kommunikacios készség

Alkalmazoi készség

Csoportmunka, egylittmiik6d6-készség
Alkotokészség

Informacios tajékozddasi és tajékoztatasi készség
Rendszerszintii gondolkodas

A modellezés természetesen nem csak informatikai kompetencia. Modelleket hasznal a ma-
tematika (pl. kiterjedés nélkiili pont, végtelen, st vastagsaggal nem rendelkez6 egyenes), a fizi-
ka (pl. surlodas és kozegellenallas nélkiil mozgo test) és mas természettudomanyok is.

A modellezésr6l, mint matematikai kompetenciardl Blum ezt irja: ,,Modelling competence
includes the following: to structure, to mathematize, to interpret and to solve problems and it in-
cludes as well the ability to work with mathematical models: to validate the model, to analyze it
critically and to assess the model and its results, to communicate the model and to observe and
to control selfadjustingly the modelling process.” [4]

1 :r . r r r rr r . . . . .
Ezen kompetenciak tobbsége természetesen mas miiveltségi teriileten is megjelenik.
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Hérom fontos kiilonbséget azonban meg kell emliteniink, ami az informatikat kiilonlegessé
teszi a tobbi tantargy kozott:

e az informatikaban a modelleket a diakok megalkothatjak a valos rendszerek alapjan (ez a fe-
ladat a matematikéban és ritka kivételként még a fizikaban eléfordulhat [4, 5, 6, 7]2);

e az informatikdban a modelleket szamitogépes eszkozokkel meg is valositjuk (és sokszor a
megvalositas fontosabb, mint az elkésziilt modell hasznalata);

e azinformatikai modellek hasznalata maga is komplex informatikai tevékenység.

Tehat itt arr6l van szo, hogy kaptunk egy 1j eszkozt (a szamitogépet) a modellek megvalosi-
tasara. Emiatt a szamitogépes modell adatokbol indul ki (amiket a valds vilag objektumai tulaj-
donségai alapjan hatdrozunk meg), ebbdl a szamitdgépes algoritmus valamit kiszamit, s a kapott
eredmények alapjan mondhatunk valamit a valds rendszerr6l. [8]

A megismerésben az egyik leghatékonyabb eszk6z a modellezés. Ha valaki képes tisztan,
absztrakt fogalmakkal leirni egy folyamatot, amely megmagyarazza a tapasztalatait, akkor jo
uton halad afelé, hogy elmondhassa: ,,megértettem a jelenséget”. A modellt mikodtetve abszt-
rakt tapasztalatokat gyiijthet, ami kiinduld pontja lehet a valosagban is elvégzendd kisérleteknek,
hogy tovabbcsiszolja magat a modellt, s igy végsé soron tudasat.

A modellezés egy ,,sematikus folyamat”, amelyben a kdvetkezdket kell végiggondolnia a
modellt alkotonak. Az elsé 1épésben meg kell hatarozni a modellben szereplé — absztrakt — ob-
jektumokat, amelyek a valos rendszer objektumainak (esetleg objektumosztalyainak) ,,metafo-
rai”. Ezutan az absztrakt objektumokhoz hozzarendeljiik allapothalmazukat, amelyek valamelyik
elemével fognak rendelkezni a miikodésiik sordn. Majd az allapotvaltozas szabalyait rogzitjiik az
ezt leird algoritmusok segitségével. [9, 10]

Szintjei:

A valdsag modelljeinek megfogalmazasa

A valdsag modelljeinek miikddtetése

A valosag megértése a modelleken keresztiil
A valdsag modelljeinek elkészitése

A modellalkotas megtanulasa

Valos jelenségek elérejelzése a modell hasznalata alapjan
Modellek elemzése

A matematikai modellezés kompetencia szintjeit kicsit részletesebben fogalmazza meg Her-
bert Henning és Mike Keune: [11]

Level 1 — Recognize and understand modelling — is characterized by the ability:

e to recognize and
e to describe the modelling process,
e to characterize, to distinguish and to localize phases of the modelling process.

Level 2 — Independent modelling — is characterized by the ability:

e to analyze and to structure problems and to abstract quantities,

* A matematikai modellezésrdl Ambrus Gabriella a kovetkezoket irja: ,,A modellezési feladat megoldasa
esetében a hangsuly azon a folyamaton eljardso(ko)n van, amelyet a tanulonak kell megtalalnia és vég-
rehajtania ahhoz, hogy egy matematikan kiviili probléma és valamely matematikai tartalom kozétt meg-
feleld kapcsolatot teremtsen.”
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e to adopt different perspectives,
e to set up mathematical models,
e to work on models,
e tointerpret results and statements of models,
e to validate models and the whole process.
Level 3 — Meta-reflection on modelling — is characterized by the ability:
e to critically analyze modelling,
e to characterize the criteria of model evaluation,
e to reflect on the cause of modelling,
e to reflect on the application of mathematics.

1. Hol talalkozunk a kozoktatasi informatikaban modellezéssel?

Modellezés a kdzoktatasban tobb megkozelitésben fordulhat eld.

1.1. Adatmodellezés

,Adatmodellezésnek azt az absztrakcios folyamatot nevezziik, amelyben a valos (mikro)vilag teé-
nyeit, valamint a tények kozotti kapcsolatokat tiikrézé adatokat, azok lényeges jellemzdit dssze-
ayiijtjiik, és ezeket szamitogépes adaptalasra alkalmas, szabvanyok dltal meghatarozott forma-
ban, az un. adatmodellben rogzitjiik. Az adatmodellezés nem foglalkozik az adatok konkrét érté-
keivel, hanem azok belsd szerkezetével, és egymds kozti kapcsolataival. ” [12]

1.2. Problémamegoldas: a problémak modelljei

Problémamegoldas soran elsd 1épésként a problémat leird modellt kell megfogalmazni [13]. Egy
didkolimpiai valogatoversenyben (2012) szerepld feladaton keresztiil nézziik meg itt a modelle-
z¢si 1épést!

Egy gazdanak hdarom kiilonbozé tirtartalmu tejeskanndja van, amelyekbe teli allapotban A, B
és C liter tej fér. A gazda tudja, hogy a kannak kozétti ontogetésekkel bizonyos mennyiségii tejet
ki tud mérni. Az ontogetések soran csak azt kell betartania, hogy tudja, hogy mennyi tej marad
abban a kanndaban, amelyikbdl tolt és mennyi lesz abban, amelyikbe tolt. Kezdetben mindhdarom
kanndban van valamennyi tej és azt szeretné elérni, hogy az A-literes kanndban legyen az el-
addasra kinalt mennyiségii tej. A kimerest a leheto leggyorsabban akarja elvégezni, ezért figye-
lembe kell vennie, hogy egy attoltés ideje megegyezik az attoltétt tej mennyiségevel. Készits
programot, amely kiszamitja azt a tej mennyiséget, amelynek a kimérése a legtovabb tart, és azt

is, hogy meddig! [14]

A harom kannaban kezdetben (a,b,c) liter tej van. Abbdl dnthetiink, amelyik nem {ires, abba
onthetiink, amelyik nincs tele. Egy ontéskor vagy kiliriil az a kanna, amibdl Onto6ttiink, vagy
megtelik az a kanna, amibe Ontottiink. Azaz példaul az (a,b,c) allapotbdl lehet példaul (0,b+a,c)
vagy (a-(B-b),B,c) allapot. A probléma modellje tehat egy graf, amelynek pontjai a kannak ak-
tualis tejmennyiségét leird allapotok, ¢lei pedig a szabalyos dntések.
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a-(B-b),B,c Ab-(A-a),c

1. abra: A probléma graf-modellje.

Azaz a probléma modellje itt is adatmodell. Erre az adatmodellre épiilhet egy kiszamitasi

modell, egy algoritmus, amelynek végrehajtasaval a probléma barmely kiindul6 allapotra meg-
oldhato.

1.3. Robotok mint a technikai rendszerek modelljei

Akar az 1-4. osztalyban is eléforduld feladat robotok (pl. autok) mozgatasa. Ezek az autdk ha-
sonlitanak a valddi autokra: tudnak elére haladni, tolatni, fordulni jobbra és balra. De kiillonbdz-
hetnek is toliik, sokszor nem kormanyzassal forditjuk ket a megfeleld irdnyba, hanem a bal- és
a jobboldali kerekeket vezérlé motor célszerii be- és kikapcsolasaval.

Nagyon hasonl6 technikai rendszer modelleket hasznalhatunk jatékvasutak vezérlésével,
kozlekedési lampak kapcsolgatasaval.

Informatikéban ez a témakor akkor érdekes, ha a robotokat programozni szeretnénk. A robo-
tok valamely érzékeldje ekkor a kiilvilagbol érzékelt jeleket adatta alakitja, a programunk ezen
adatokbol kiszamol valamit, amit felhaszndlunk a robot vezérlésére.

1.4. Szimulacios modellek

Valos rendszerek miikodésének megértéséhez gyakran szimulacios modelleket hasznalhatunk
[9]. Ezek jellemzje, hogy a valds rendszerekhez miikodésiikben hasonlitanak. Ezek az el6z6
csoporttol abban kiilonboznek, hogy a modellek maguk mar szamitogépen, azaz a virtualis vi-
lagban miikodnek és nem a valdsagban. Amig a technikai modelleknél meg kell épiteni a mo-
dellt, addig itt programot kell ra irni.

Mit is értiink valdjaban szamitogépi szimulacion? A Iényege réviden: olyan modellezése a
vizsgalt ,,univerzumnak” (ez alatt akar biologiai, akar kémiai, vagy mas természettudomanyos,
s6t kdzgazdasagi mikrovilagot értve), amely diszkrét objektumok sztochasztikus allapotvaltoza-
sain nyugszik, s amely egy megfeleld programban Olt testet. A program lesz az az eszkoz,
amellyel a hasznald, azaz a kisérletez6 a modellez6 elképzeléseit Gsszevetheti a valdsagos vilag
tényeivel.

Erdemes észrevenni, hogy a szimulaci6 a szokdsosnak mondhat6 absztrakt eszkozzel, a ma-
tematikai modellezéssel szemben lényeges ,.elénnyel” rendelkezik. Ui. a komoly absztrakcios
tevékenység soran nyert matematikai valtozok kozott kell valamilyen formalis matematikai kap-
csolatot talalni, ami egy Gjabb absztrakcios lépés. (Ezt neheziti az is, hogy a paraméterek, valto-
z0k szamatol, kapcsolatuk milyenségétdl fiiggéen mas és mas matematikai diszciplina mozgosi-
tandod: a linearis egyenletektdl, egyenletrendszerektdl elindulva, a nem linearisokon at, a kozon-
séges és a parcialis differencial egyenletekig, vagy a sztochasztikus folyamatok eszkoztaraig.)
Ezzel szemben a szimulacidés modellezésben ,,minddssze” a valos rendszerbeli valodi kapcsola-
tok ,,lemasolasa” a feladat. Tovabbi kiilonbség, hogy a modell meg6rzi a valds rendszer dinami-
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kajat, természetességét, a modell lehetdségeit az interakcid a kornyezeti hattér idobeli valtoztat-
hatdsédga altal tagitja ki.

1.5. Szamitogép-modell

Hasznos egy olyan modell, amely a szamitogépet, magat modellezi, nyilvan azzal a céllal, hogy
bemutassa azt, érthet6vé tegye miikodését; s mindezt a megceélzott korosztaly szamara felfoghato
szinten. Ilyen modellre mutat példat a [15]. A feldolgozas médjaban két ,kiilonlegesség” ki-
emelhetd:

1. A modell valdjaban modellsorozat abban az értelemben, hogy sajatsagosan igyekszik kdvetni
modellek sorjazasa soran.

2. A modellek tilmutatnak a technikai ,,ijdonsagokon”; szervesen érintenek szamos ,,mellékes-
nek” tiind dolgot. Igy példaul szoba hozzak a programozas folyamatat, az operacids rendszer
sziikségességét és szerepét, a parhuzamos szamitas egy-két (kisebbek szamara is felfoghato)
problémajat stb.

1.6. Halézati modellek

A szamitogép-haldzatok konkrét fizikai megvalositasat részben elfedik a haldzati topologidk
(gytrt, csillag, ...), amelyek alapvetden grafokon alapuld modelljei a halozati struktiranak. [16]

1.7. Kommunikaciés modellek

Klasszikus haldzati kommunikaciés modell az ISO OSI (Open System Interconnection) modell,
amely tobb szinten irja le szamitogép haldzatokban az egyes gépek kozotti kapcsolatokat. Ma
mar nem kozvetleniil e modellhez kapcsolédod protokollokat haszndlnak, a kommunikacié meg-
értéséhez, a sziikséges feladatok attekintéséhez ma is nagyon hasznos ez a modell. [16]

1.8. Szamitogépes jatékok mint a valos vilag modelljei

Amig az 1.4. fejezetbeli szimulaciés modellekben az ember, a ,,jatékos” a ,,mindenhatd” szere-
pében vezérli a modellt (allitgatva a modellezett vilagot jellemzd paramétereket), addig a szami-
togépes jatékok esetében tobbnyire egyenrangu félként avatkozik bele az események menetébe.
A szamitogépes jatékok alatt ez esetben akar egy haldzatos, tobbszereplds alkalmazast, akar egy
,hagyomanyos” programot érthetiink. A szereplok kozt talalunk hus-vér embert, vagy embere-
ket, de Kkell lennie egy gépesitett intelligencianak is, ,,aki” vagy csak kozvetitdje az emberi részt-
vevok ,lizeneteinek™, vagy valddi jatékostarsként ugyanazon célok eléréséért kiizd.

Ezek a jatékok a valos vilag valamilyen cé/bol idealizalt modelljei. Lehet a cél egy emberi
kozosségben érvényesiilés, de lehet egy elvont vilag tobb-kevesebb szaballyal szervezett rend-
szerében valo sikeres 1étezés. Az el6bbi fajtaja jatékra példaként szamos szerepjatékot megvalo-
sitd szamitogépes online rendszer emlithetd (pl. a nevezetes WoW=World of Warcraft), a masik
végletként gondolhatunk jo néhany természeti és/vagy tarsadalmi folyamatot szimulalo, jatékos
kontosbe bujtatott programra (pl. SimEarth, SimCity, Civilization stb.), sét idetartoznak a
,klasszikus” tablas vagy kartyajatékok szamitdgépesitett valtozatai is.

Megjegyezziik: a fenti ,,szocialis” jatékok ugyan hasonlitanak a valos vilagra, de sokszor hi-
anyzik beldliik a modellezés hiiségre valo torekvése, ebben az értelemben tehat nem modellje
annak. Ezek is szimulaciok ugyan, de itt virtudlis vildgokat alkotunk (amiben az eseményeket,
objektumokat gy hivjuk, mint a valédi vilagban, talin még hasonlitanak is ra bizonyos szem-
pontbol), és a szimulacié abban zajlik. Epp ezért a kapott eredményeknek nem kell koze legyen
a valos vilaghoz. Ennek ellenére hasznos tapasztalatok szlirhetok le beldle.
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A szamitdgépes jatékok két ok miatt is emlitésre érdemesek. Egyrészt a jatékos voltuk miatt
nagy motivalé erével rendelkeznek, ezért kiilondsen hatékony oktatasi eszkdzok lehetnek. Mas-
részt programozasi feladatként is felhasznalhatok. A tanulok programozasi tudasahoz rugalma-
san igazitva fogalmazhatdé meg egy jaték otlete, amelyet a jaték volta miatt a tanulo lelkesen
megvalosit.

2. A modellezés modszertana

A szimulaciés modellek és a technikai rendszerek modelljei (amelyekkel szintén miikodést
szimulalunk) lehetnek az informatika tantargyon beliil a valés vilagbeli folyamatok modelljei, a
valds vilag modellezésében veliik fogunk foglalkozni.

Definicio:

A modell rendszerint bonyolult, részleteiben nem ismert rendszerek mitkodésének megisme-
résére készitett sematikus elképzelés, amelybdl 1) 0sszefiiggésekre lehet kovetkeztetni, vagy
amely alkalmas arra, hogy a rendszer jelenségei matematikailag leirhatok legyenek. A mo-
dell a valédi rendszereknek tobbnyire csak fobb tulajdonsagait tiikkr6zi, egyszerisitett forma-
ban. Az, hogy melyek ezek a tulajdonsagok, mindig attdl fligg, hogy miért van sziikségiink a
modellre.

A kovetkezékben hasznaljuk a modellezés ¢s a szimuldcié fogalmat, mindig aszerint, hogy
milyen szempontbol beszéliink a modellekrol.

Definicio:
Modellezés: A modell elkészitésének folyamata.
Szimulacié: A modell hasznalatdnak folyamata.
Altalanos szempontokbol feladatmegoldé tevékenységiinket harom részre bonthatjuk, ezek:

o a feladat megfogalmazasa,
e a megoldas elkészitése,
e az eredmények értékelése.

2.1. A feladat megfogalmazasa

Ez nagyon fontos tevékenység. Ez az, amely meghatarozza tovabbi tevékenységeink céljat, illet-
ve dontéen befolyasolja azoknak eredményességét, hatékonysagat. Meg kell adni azt a rendszert,
amelynek vizsgalataval foglalkozunk, azokat a szempontokat, amelyeket fontosnak tartunk (pa-
ramétereket, illetve ezek értékhalmazait), és a varhatd eredményeket (hipotéziseinket a rendszer
miikodésérsl).3

2.2. A megoldas elkészitése

Feladatok megoldéasanak, a valdosag megismerésének tobbféle modszerét ismerjiik, eldszor eze-
ket tekintsiik at! [9]

Megfigyelés

Torvény- (szabaly-) alkotas

3
Varhato eredmények: az eredményekrdl pontos elképzeléseink persze csak bizonyos konkrét paraméte-
rek esetén vannak (ezek megfigyeléseinkbdl szarmaznak), igy minimalis elvarasunk, hogy ezen paramé-
terek esetén a modell is szolgaltassa ezeket az értékeket.
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Ez a legdsibb megismerési stratégia, melyet mar az dsember is ,,alkalmazott”, 1ényege abban
all, hogy azt fogadjuk el szabalynak, ami mar ,,sokszor bekovetkezett”. (Ilyen volt ,,A Nap min-
den nap felkel.” szabaly.) Ez a torvényalkotas ma is elfogadottnak tekinthetd, sok megfigyelési
eredménybdl indukcid Gtjan hozunk 1étre 0j térvényeket.

Megfigyelés
Hipotéziskészités
Megfigyelés

To6rvény- (szabaly-) alkotas

A megismerési folyamat itt azzal béviilt, hogy kezdeti megfigyeléseink alapjan a valds rend-
szer viselkedésére, allapotara stb. vonatkozé hipotéziseket allitunk fel, majd Ggy végziink tovab-
bi megfigyeléseket, hogy ezt a hipotézist elfogadni vagy elvetni tudjuk (felbukkan a valdsag
megismerhetdségének fogalma, a céliranyos vizsgalddas lehetdsége). A hipotézisalkotas két fon-
tos gondolaton alapul, az egyik a természetre vonatkozo kérdések és a kérdésre adandd valaszok
0nallé megjelenése (a gordog tudomany eredménye, kb. az i.e. VI. szazad koriil - a matematika és
a természettudomanyok [fizika] dsszekapcsolasa, a fizika kvantitativ targyalasmodja), a masik
az absztrakcio tudatos alkalmazasa. Az absztrakcid a jelenség olyan leegyszerisitése, amely a je-
lenség alapvetd jellegét nem valtoztatja meg, csupan elvonatkoztat téle, az egyedi jellemzdket
hagyja el, és ezen kiviil kvantitativ targyalasra alkalmas.

Megfigyelés
Hipotéziskészités
Kisérletek

Torvény- (szabaly-) alkotas

Itt az ujdonsag a valds rendszerhez valo aktiv hozzafordulds. Mar nem hagyatkozunk a valos
rendszerben esetlegesen végbemend jelenségek megfigyelésére, hanem eléidézziik azokat a ko-
rilményeket, amelyek esetén a valds rendszer viselkedésébdl kovetkeztethetiink hipotéziseink
igazsagara. Az elv nagyon régi, megint visszamehetnénk az ¢semberig, illetve az okori tudoma-
nyokig; széleskorii tudatos, tudomanyos alkalmazasarol azonban csak a XVII. szdzadtol beszél-
hetiink (Galilei tevékenységét emelhetjiik ki példaként). Ugyancsak a XVII. szdzad vivmanya az
elméletek valosaghoz valo kotése sziikségességének felismerése. Ez azt jelenti, hogy a torvé-
nyek megalkotasanal a valosagbol kell kiindulni, a megalkotott torvényeknek pedig alkalmazha-
tonak kell lenniiik a valosagra. A XX. szazad Gjdonsaga ezzel kapcsolatban az, hogy az elmélet-
nek, a torvényeknek gyakorlati haszonnal is kell jarnia.

Megfigyelés

Hipotéziskészités

Modellkészités (ha még nem létezik)
Kisérletek a modellel (szimulacio)
Torvény- (szabaly-) alkotas

E megismerési modszer szerint a valds rendszer helyett annak csak egy masat, hozza vala-
mennyire hasonld rendszert vizsgalunk, és ennek viselkedésébdl kovetkeztetiink az eredeti rend-
szer viselkedésére. Modellek készitése szintén nem Uj ,,talalmany”, minden bizonnyal az dsem-
ber is készitett modellt, itt azonban a modell nemcsak a valdsag szotlan masa volt, hanem vala-
milyen visszahatast is feltételeztek a modellbdl a természetre; neves fizikusunk szavaival élve
,»az absztrakt nyillal megélt absztrakt bolény eldsegiti az igazi bolény igazi nyillal valé elejté-
set”. Az Okori gorogok is hasznaltak modelleket, st ezt a haszndlatot elég gyakran ,tulzasba is
vitték”, melynek cstcsa volt talan a Piithagoraszi szammisztika vagy Zéndn hires apdriaja (para-
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doxonja) a tekndsrél, amelyet a leggyorsabb futd (Akhilleusz) sem tud utolérni. A modellek
ilyen vizsgalataban az volt a hiba, hogy a modellb6l kapott eredményeket nem, vagy nagyon hi-
anyosan vetették Ossze a tapasztalattal (ha egyaltalan hajlandoak voltak a tapasztalat talajara le-
ereszkedni), s6t a modelleket a valosagtol szinte fliggetleniil hoztak 1étre. Arkhimédész a maga
alkalmazott tudomanyaval szinte kivételnek szamitott, egyébként altalaban ,,vigyaztak” nehogy
eredményeiknek gyakorlati alkalmazasa legyen, a modellt, a hozza kapcsolodo logikat tekintet-
ték elsédlegesnek.

Megemlithet érdekességként, hogy a modell megelézheti a tapasztalatot (egy modellkisér-
letbdl szarmazik példaul az elemi részecskék kvark-modellje). Erre akkor van lehet6ség, ha a
modell segitségével a valésdg magyarazhatd, de természetesen a modell ilyenkor lehet hamis is
(az, hogy magyarazhat6 vele a valosag, még nem a josag bizonyitéka; ha nem magyarazhatd,
akkor viszont biztosan hibas).

A modern ,,modellmédszer” azonban nagyon szorosan kapcsolddik a valdsaghoz, ezzel a
kapcsolattal a tovabbiakban még foglalkozunk. Az els6 hasznalhato és sikeres modelleket a fizi-
kaban alkottak meg, ilyen volt az idealis gaz, a tokéletes folyadék, a kiterjedés nélkiili tomeg-
pont, a matematikai inga, az atommodellek stb. A fizikat csak sokkal késobb kovette a kémia, a
biologia, a foldtudomanyok.

Tapasztalatok gytijtése megfigyelésekkel

Modell alkotasa tapasztalataink megértéséhez

Joslas a modell segitségével még nem ismert jelenségeket

A joslas helyességét kisérlettel ellendrizziik, kozben megallapitjuk a modell érvényességi
hatarat

Gyakorlati feladatok megoldasa a modell segitségével az érvényességi hataron beliil

Az érvényességi hataron tuli jelenségek magyarazatahoz a modell tovabbfejlesztése,
modositasa, esetleg teljesen j modell kidolgozasa [17]

A modellt természetesen ellendrizni kell. Ami azonban ennél fontosabb: Gjabb szempontok
felmertilése esetén a modellt ki kell béviteni, at kell alakitani.

A szamitogépes vilagban nem meglepd, ha ehhez a folyamathoz hozzavessziik a szamitogé-
pes modell (program) elkészitését és a ,,joslast” a szamitogépes modell mitkodtetésével végez-
ziik. Tevékenységiinket a kdvetkezd, objektumokbdl és rajtuk végzett miiveletekbdl, tevékeny-
ségekbdl allo folyamat jellemzi:

Osszevetés (érvényesités)

v I
Valés Megfigyelt Szimulalt Megismert
vilag ) vilag | Modell [ Program — vilag ] vilag
Megfigyelés Modellezés Programozds Szimulicié Ertékelés

2. abra: A szimulaciés megismerés folyamata.
Megjegyzés: Altalanos értelemben szoktak ezt az egész folyamatot is szimulacionak nevezni.

Hasonl6 abrat talalhatunk Werner Blum 1996-o0s cikkében [18], amit azéta is sokan idéznek:
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3. abra: A matematikai modellezés folyamata Blum szerint.

Tevékenységiink minden 1épésében meg kell gy6zddniink, hogy az éppen létrehozott objek-
tum tulajdonsagai megfelelnek-e annak, amelybdl készitettiik, (igy pl. a program rendelkezik-e
azokkal a tulajdonsagokkal, amelyeket a modelltdl elvartunk), illetve az egyes objektumok 6n-
magukban vald helyességiikrol. A végs6 dontést az dsszevetés (vagy érvényesités) soran hozzuk,
ekkor tudjuk egész tevékenységiinket értékelni. Amennyiben a szimulacié eredményei megfelel-
nek varakozasainknak, akkor célunkat elértiikk; ha nem, akkor meg kell vizsgalni, hogy tevé-
kenységiink melyik 1épésében hibaztunk, majd ezt kijavitva, €s a javitast a késobbi tevékenysé-
gekben is elvégezve, jra elkészitjiik a fenti objektumokat.

2.3. Modellezés

Modellezéskor a megfigyelt adatok felhasznalasaval olyan — altalaban matematikai — modsze-
rekkel irjuk le a rendszert, melyek segitségével a valds rendszer tulajdonsagaira kovetkeztethe-
tiink, annak viselkedését eldre lathatjuk. Ilyen formalizmusra szamos példa 1étezik (k6zonséges
vagy parcialis differencialegyenletek, differenciacgyenletek, véges allapoti automatak, Markov
lancok stb.), ezek azonban bonyolult matematikai apparatust igényelnek, igy hasznalatuktol a
kozoktatasban altalaban eltekintiink.

A modell 6nmagaban sohasem lehet a modellezés célja, hanem mindig a modellezett vizs-
galatara kell, hogy alkalmas legyen, ezért a modellnek mindig ,,miikod6képesnek” kell lennie.
Mielétt a kovetkezd tevékenységbe kezdenénk, meg kell gy6zddni arrdl, hogy a modell megfelel
céljainknak. Ha valamilyen matematikai modszert hasznaltunk, akkor a feladat matematikai
megoldasat, esetleg részmegoldasat elvégezve meg kell vizsgalnunk, hogy a vart eredményt kap-
juk-¢ (ezért volt fontos a feladat kitlizésekor az elvarhatd eredmények megadasa).

Ha a modelliink szemléltetési céllal késziil, akkor a szemléltetés érdekében megengedhetok
a modell belsd felépitésére olyan kapcsolatok, amelyek a valddi jelenségben esetleg ilyen for-
man biztosan nincsenek, mert ilyenkor csak az eredmény a fontos! (Természetesen e kapcsola-
tok nem érinthetik a modell miikodésének 1ényegi mechanizmusat, azaz rossz képzeteket nem
sugallhatnak.) Ha a modelliink célja valamilyen elemzés, akkor a modellt a valos rendszerre vo-
natkozo feltevéseink alapjan kell elkésziteni, és ilyenkor 6vakodni kell a ,karos analogiaktol”
(igy sziiletett tobbek kozott a horror vacui fogalma: amely szerint a testek az tirt6l vald idegen-
kedés miatt esnek mindig lefelé)!

A modell megalkotasa eldtt megfigyelésekkel ismereteket szereztiink, hipotéziseket allitot-
tunk fel a modellezett rendszerben 1étezé objektumokrol, ezek kapcsolatairdl, allapotairdl, valto-
zasairol, a kiils6 hatoerdkrdl, a modellezett rendszer allapotair6l.
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A szokasos matematikai modellek megalkotasa ebben a helyzetben a rendszer paraméterei,
allapotvaltozoi kozotti matematikai dsszefliggés meghatarozasat jelenti, a konstruktiv mddsze-
reknél azonban mas — kdnnyebb — iton is jarhatunk.

A modellalkotas els6 1épésében meg kell hatarozni a modellben szereplé — absztrakt — objek-
tumokat, amelyeket meg kell feleltetni a valos rendszer objektumainak (illetve objektumai egy-
egy osztalyanak). Ez a megfeleltetés altalaban allapotaik megfeleltetését jelenti. Ahhoz ugyanis,
hogy objektumokrdl kiilon-kiilon beszélhessiink (ahogyan a valos rendszerben), sziikség van in-
dividualis létezésiikre, amelyet allapotaik megadasaval helyettesitiink. Ezutan kovetkez6 feladat
a rendszer allapotvaltozasat (az objektumok szamanak valtozasat, allapotainak valtozasat) leir6
algoritmus elkészitése.

A matematikai modellek készitésével szembeni lényeges kiilonbség abban van, hogy igy
nem a mar ugyis komoly absztrakcios tevékenység soran nyert — matematikai — valtozok kozott
kell valamilyen matematikai kapcsolatot talalni (amely Gjabb absztrakcids 1épés eredménye),
hanem a sokkal kénnyebben megfoghatd valds rendszerbeli valdédi kapesolatok ,lemasolasa” a
feladat. Tovabbi kiillonbség, hogy a modell igy meg6rzi a valds rendszer dinamikus strukturajat,
eseményeit, természetességét.

Modellkészitéskor nagyon sokszor felmeriilé probléma megfigyeléseink hianyossaga, pontat-
lansaga, sokszor nem kelld céltudatossaga. Ez minden esetben elkeriilhetetlen akadalyt jelent,
igy egy kicsit foglalkoznunk kell vele. Ha ezekr6l a hianyossagokrol, pontatlansagokrol nem ve-
szlink tudomast, azzal nagy kart okozhatunk magunknak, s ha a modellel nem csak szemléltetési
céljaink vannak, akkor masoknak is.

Az algoritmus akkor irja le jol a valos rendszer miikddését, ha:

vessziik a valos rendszer egy tetszdleges allapotat,

elvégezziik a modellbeli megfeleltetéseket,

az algoritmus segitségével eldallitjuk a modell egy jovébeni allapotat,

megkeressiik a modellbeli allapot (eredmény) valos rendszerbeli megfeleldjét,

a kapott eredmény ,,megegyezik” a valds rendszer valds valtozasa soran 1étrejovo allapottal
(determinisztikus esetben egyenldség, sztochasztikus esetben azonos eloszlastisag).

A modell-modellezett kapcsolat hasonlosag: a modell mindig csak valamilyen szempontbol
hasonlé a modellezetthez. Nagyon fontos ennek a hasonldsagnak a 1étezése, ez biztositja ugya-
nis, hogy a modell allapotanak ismeretében a modellezett allapotat meg tudjuk hatarozni (bizto-
san vagy nagy valosziniiséggel — statisztikus modellek).

»TLeljes modell”, azaz olyan, amely minden szempontbol hasonl6 a modellezetthez, csak egy
van, maga a modellezett, igy a hasonldsaghoz mindig meg kell adni, hogy milyen tulajdonsagok-
ol van sz6, milyen szempontbol legyen a modell hasonlé a modellezetthez. El6fordulhat azon-
ban, hogy a modellezés csak nagyon durva kozelitéssel valosithaté meg, ami teljesen bizonyta-
lanna teheti az eredmény hasznalhatosagat, ilyenkor a modellezés csak akkor végezheto el, ha az
eredmény helyességét mas modon is tudjuk bizonyitani. Ez azonban — ahogyan Hans-Wolfgang
Henn is irja — nem baj: ,,Models for a real problem can be more or less suitable. One should
never talk about “right” or “wrong”. For example, it does not make sense to call Newton'’s
model of physics “incorrect” and Einstein’s model “correct”.” [19]

Fontos tulajdonsag, hogy a fenti hasonlosag — matematikai nyelven — ekvivalencia relacio.
Ebbol kovetkezik, hogy a modell modellje a modellezettnek is modellje, ha azonos elvekkel ké-
szitettiik, és igy egy hosszu elvonatkoztatasi folyamatnal is garantalni tudjuk, hogy a valosagrol
beszéliink. Masik elvart tulajdonsag, hogy a modellezett a sajat modelljének modellje, a modell
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érvényességét igazolhatjuk, ha belatjuk, hogy a modellbeli események a valés rendszerben is
bekovetkezhetnének.

Ezek utan nézziik meg, hogy milyen tulajdonsagokat varunk el modelljeinktdl!

Elfogadhatdsag

Egy modellt elfogadhatonak neveziink, ha a létrehozasahoz megvizsgalt eseményeket reprodu-
kalni lehet vele. Ez alapvetd kovetelmény, ha ez sem teljesiil, akkor a modellben komoly hiba
van.

Alkalmazhat6sag

Egy modellt alkalmazhatonak neveziink, ha haszndlatabol kovetkeztethetiink olyan, a valos
rendszerben lezajlo eseményekre, amelyeket korabbi megfigyeléseinkkel nem tapasztaltunk (de
természetesen ott is bekdvetkezhetnének, mivel magyarazhatok a valds rendszer keretei kozott).

Hasznalhatdésag

Egy modellt — jol — hasznalhatonak neveziink, ha a szimulacié paramétereit a természetes jelen-
ség mérhetd jellemzoibdl kevés €s egyszeri transzformacid segitségével kaphatjuk, illetve
eredményeibol kozvetleniil — vagy szintén elemi atalakitasok utjan — kdvetkeztethetiink a jelen-
ség valos jellemzdire.

Teljesség

A modell — mivel a valés rendszerbdl bizonyos kériilmények, kornyezeti hatasok elhagyasaval
keletkezett — csak a ,lehetséges vilag” egy megadott tartomanyaban hasznalhato. Teljességnek
nevezziik ezen tartomany valamilyen mértékét (bar nem allitjuk, hogy ez mindig szamszertsit-
het6). A teljesség megfogalmazhatd egyszerii esetben a figyelembe vehet6 paraméterek szama-
val és értelmezési tartomanyaval.

3. Modellezés korosztalyonként

Modellek fejlodése: a korosztalyok ndvekedésével egyre jobban kozelitik a valésagot, egyre mé-
lyebbek, strukturaltabbak lesznek.

1-4. évfolyam fejlesztési feladatai

Az els6é négy évfolyam modelljei a jatékvilagbol szarmazhatnak: a Lego, a jatékautd, a modell-
vasut természetes modellek a gyerekek szamara.

Azaz itt technikai rendszerek modelljeinek alkalmazasa (pl. Lego robotok) johet szoba. Ezek
a modellek elsé megkdzelitésben kétfélek lehetnek: mozgo robotok, illetve targyakat pakold ro-
botok.

Mindkét fajta robot elsd elképzelésben vezérelhetd, még minden kiilvilag érzékelés nélkiil.
Masodik 1épésként ellathatjuk Sket érzékeldkkel, melyek hatasara a kiilvilagtol fiiggben miikod-
hetnek (pl. autdé ne menjen neki a falnak; kdvessen a padlon egy tGtvonalat; a targyakat pakolo
robot tudjon kiilonbdzé magassagh targyakra mas targyakat rakni stb.).

Ezen modellek kozds jellemzdje, hogy programozhatéak! A programozhatosag sok esetben
azonban egy egyszerll dsszerako-jaték lehet, ahol meglevd programelemekbdl grafikusan szer-
kesztjiik 6ssze a megfeleld programokat. [20]

11
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5-6. évfolyam fejlesztési feladatai

Itt a valos vilag modellezése kétfelé valhat. Egyrészt folytathatjuk a robotok alkalmazasat, mint
valds rendszerek modelljeit, az el6z6 korosztalynal bonyolultabb feladatokon keresztiil, esetle-
gesen mar programozasi megoldasokkal is. A modelliink (esetiinkben most a robot) valds kor-
nyezetben miikodik, reagalnia kell annak minden valtozasara, minden eseményére! A robot itt
véges automataként foghato fel: a kdrnyezetébdl hatasok érik, aminek eredményeként allapot-
komponenseit megvaltoztatja és a kornyezetére hatast gyakorol.

Masrészt megjelenhet a valos vilagtol jobban elvald, szamitogépes szimulaciés modellek ko-
re: itt a szamitogéppel valamely jelenséget jatszunk le. Ehhez alapvetd a szamitogépeken 1étez6
véletlenszam-generatorok alkalmazasa. Egyszer(i véletlen jelenségek szamitogéppel modellezé-
sével foglalkozhatunk (pl. kockadobas, bolyongas képerny6n, véletlenszerii abrak elballitasa).

Megjegyzés: Fontosnak tartjuk, hogy a szimulacio eldszor véletlen jelenségek — s6t sokszor vé-
letlen jatékok — szimulacidjaként jelenik meg.

4. abra: Véletlen Logo-fak.

A szimulacids modell itt még nem a valds rendszerekhez kapcsolodik — legalabbis nem koz-
vetlentil.

7-8. évfolyam fejlesztési feladatai

A robotokkal megoldandé feladatok béviilésével Gj fogalomra van sziikség, ez pedig ,,a modell
modellje”. Bonyolult programokat ugyanis nehéz — idéigényes, és idénként még veszélyes is — a
géppel. Miutan a szimuldcioban sokféle robotvezérlést kiprobaltunk, programjainkbdl a hibakat
kikiiszoboltiik, keriilhet sor a végleges programok kiprobalasara a robottal. A robot tehat itt egy
valds vilagbeli objektumnak valamilyen egyszeriisitett modellje, a robot-szimulacids program
pedig a modell modellje.

Itt el6térbe keriilhet a modellek hasznalata megismerési céllal, azaz a modell miikddésén ke-
resztiil mutatjuk be a valos vilag rendszerei mitkodését — a modell mar nem csak jaték. Elkezd-
hetjiik egyszerii véletlen — €s nem csak véletlen — természeti jelenségek modelljeinek szamitogé-
pes megvaldsitasat is!

Ebben a korosztalyban tehat a modell a valdsag egyszerusitett masa (probaljuk minél jobban
utanozni a valosagot), elsésorban a modell megfogalmazéasaval és szamitogépes megvaldsitasa-
val foglalkozhatunk.

Kitérd: Akar robotok vezérlésérdl, akar természeti jelenségek szimulacidjardl van szo, az elké-
szitend6 algoritmus (program) szerkezete nagyon kiilonbdzik a klasszikus programozas oktatas-
ban el6szor megjelend programokétol. Hagyomanyosan egy determinisztikus, szekvencialis vég-
rehajtast feltételeziink, a robot és az interaktiv szimulacié pedig a kdrnyezeti hatasokra reagal,
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eseményvezérelt. A klasszikus programszerkezet szerint a program harom részbdl all: adatok
beolvasasa, eredmény kiszamitdsa, eredmény kiirdsa. A robotvezérlés és a szimuldci6 is online
algoritmusra épiil, azaz kiszamitas kozben kapunk ujabb adatokat, illetve kdzliink eredményeket.

ey

tablajatékként foghatjuk fel [21]. A valds rendszerek, amelyeket modellezni szeretnénk, olyanok
lesznek, hogy a rendszer elemei osztalyokba sorolhatdk, a rendszer allapotat ezen osztalyok
elemszama fogja meghatarozni, illetve egyes esetekben ezen osztalyok térbeli eloszlasa, minta-
zata.

A rendszer egyes egyedei véges sok allapotban lehetnek (diszkrét allapota modell), s a rend-
szer elemszama is mindig véges lesz. Minden egyes egyed jov6beni (kévetkez6 id6pillanat) al-
lapotat csak a rendszer elemeinek adott idépillanatban meglevd allapota és a rendszer paraméte-
rei hatdrozzak meg. Az egyes egyedekrdl kell valamilyen informacidt tarolnunk. Erre a célra
tablazatokat hasznalunk: Ha az egyedek térbeli elhelyezkedésére nincs sziikségiink, akkor vek-
tort; ha fontos az egyedek kozotti szomszédsag megallapitasa, akkor pedig kétdimenzios tablaza-
tot (matrixot). A tablazatot valamilyen kezdeti eloszlas alapjan — éaltalaban véletlenszertien — Ki-
toltjiik. Ezutan kezdédhetnek a valtozasok, az ,,események”.

A jovébeli allapot meghatarozasa lehet determinisztikus — ha van direkt kiszamitasi szaba-
lyunk, illetve torténhet véletlen események lejatszasa alapjan. Utobbi esetben tobb kiszamitasi
szabaly is kotheté az egyes egyedekhez, megadva azt, hogy mely kiszamitasi szabalyt milyen
valdsziniiséggel kell alkalmazni.

A valds rendszerek parhuzamossagat kell valamilyen mddon atiiltetni a szekvencialis végre-
hajtast Neumann-elvii szamitogépre. Erre két f6 lehetdségiink van:

e Eseményléptetés: az eléforduld eseményeket folyamatosan figyeljiik, egy id6pillanatban 1
(esetleg tobb) esemény kovetkezhet be. Ekkor az alapveté kérdés: hogyan valasztjuk ki azt
az 1 eseményt.

o Idoléptetés: az eldforduld eseményeket diszkrét id6kdzonként figyeljik; egy idopontban a
rendszer minden elemével ,,torténik valami”. Ekkor az események helyes sorrendjének meg-
allapitasa a kérdés.

Erdekes lehet a Logo programozasi nyelvek tanulok szamara megismerkedni a NetLogo szi-
mulacios célu kornyezettel. [21]

9-10. évfolyam fejlesztési feladatai

A természettudomanyos szimulacié ebben a korosztalyban kiterjedhet az dsszes természettudo-
manyi tantargyra — biologia, kémia, fizika, foldrajz. Természetesen alapvetd kérdés: hogy ilyen
szimulacioval melyik tantargy foglalkozzon. A valaszunk az, hogy mindketté (azaz az informa-
tika és a megfeleld természettudomanyos tantargy). A szimulacidonak van ugyanis olyan része,
amely tantargytol lényegében fliggetlen, altalanos sémakat alkalmaz — jo példa erre Eigen és
Winkler klasszikus konyve [22]. Ennek megvalositasa elsdsorban programozasi feladat.

Itt vezethetjiilk be a véletlen jelenségek szimulacidja mellett a determinisztikus jelenségek

s

nitése is latvanyos lehet. Egy lehetséges nagyon egyszerii feladatsor: egy pontot mozgassunk a
képen adott sebességgel adott iranyba; a pont a képernyd szélérdl szabalyosan verddjon vissza; a
pont mozgasa a surlodas miatt folyamatosan lassuljon; a pontra lefelé iranyuld gravitacio hat; ...

Az ilyen szimulaciok alapgondolata: adott valahany alapelem kiilonb6zé mozgasukra utald
jellemzokkel. Az id6t kis idGegységekre osztjuk, s minden elemnek kiszamitjuk a kovetkez6 al-
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lapotat. Az elemeket a képerny6n a régi helyiikrol letdroljiik, az 0j helyre pedig kirajzoljuk. Ezu-
tan johet a kovetkezd idéegység. (Ez a megkozelités egyébként elvezethet a szimulacios jaté-
kokhoz is, ahol példaul az el6z6 példaban emlitett pontot a jatékosnak kell valamilyen eszkdzzel
elfognia.)

A modellek milkodtetésében a megismerési célt kiegésziti a kisérletezési cél (,,mi lenne ha?”
tipust kérdésekkel) [23]. Ez az elé6zéekkel szemben azonban mar az adott szaktargyhoz tartozik.

Talan a kisérletezésnél is fontosabb e korosztaly szamara a modellek megalkotasa, szamito-
gépes elkészitése. A kisérletezés a szimulacios jatékokkal lehet elsdsorban élvezetes.

11-12. évfolyam fejlesztési feladatai

A tantargyakhoz kapcsolodd szimulaciot természetesen érdemes ebben a korosztalyban is foly-
tatni, elsGsorban az adott tantargyat emelt 6raszamban tanuld osztalyokban.

Megjelenhet azonban két, a valds vilagbeli alkalmazasokhoz sokkal jobban kdtheto tertilet:

o Kozlekedési rendszerek szimulacioja.
e Gazdasagi szimulacio.

Ezek érdekes mddon sok esetben a szamitdgépes jatékok vilagabol (ligyességi jatékok, auto-
verseny, stratégiai jatékok) nének ki.

Ebben a korosztalyban a szimulacié Gjabb célja az eldrejelzés lehet, mint az alabbi Leslie
matrixon [24] alapuld demografiai szimulacié eredményén lathato!

1200 —

1000 —+

Létszam

600 —+

400 -+

37 46 55 64

5. abra: Demografiai eldrejelzés Leslie matrix segitségével.

200 —+ H‘
T |
1 10 1

9 28

A fenti abra — mint a kdvetkezd is — azt mutatja, hogy itt mar elszakadhatunk a szimulacio
»szerepldinek” abrazolasatol.

Igen érdekes kisérlet hozhaté be ebben a korosztalyban: a szimulacidhoz specidlis — nem is
mindig erre a célra késziilt — szoftverrendszerek hasznalata (pl. Geogebra [25, 26] vagy tablazat-
kezel6 [27]).

Az alabbi feladat kdnnyen megoldhat6 tdblazatkezel6vel: Egy O tomegli, D rugalmassagi
egylitthatoju, ,,idealis” rugdéra helyezett M tomegi test rezgésének szimulacidja. Ismert az Sq
kezdeti kitérés, a nehézségi gyorsulas, a k kozegellenallasi egyiitthato.

A szimulacio alapelve — kicsiny dT iddintervallumokat valasztva, s azzal feltételezéssel élve,
hogy dT id0 alatt a paraméterek valtozasai elhanyagolhatoak, a fontos allapothatarozok egysze-
rlien szamithatok, majd ezekbdl pl. allapotdiagram rajzolhato:
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F er6: F=F+F+G  F=D%s F=k*v G=M*g

a gyorsulas: a=F/M (rugoerd) (kozegellenallas)

v sebesség: v=a*dT

s kitérés: s=v*dT S kezdeti kitérés: 5,=M*g/D < M*g=s,*D

Allapotdiagram

1000
800 £
600 ¥ —v (sebesség)
400 + s (kitérés)
200 + —F(erd)

a (gyvorsulis)

0 s S — T M —

i i ! i —rs (relativ)
500 j \i/ﬁ.‘l[) 150 200 230 300 Fk (kozegellendllis)

-400

-600

Ido

6. abra: Allapotdiagram rugémozgasrol.

A modellezési ismeretek fontossagat mutatja, hogy mar tobb éve elindultak a kozépiskolasok
szamara sz6l6 robotprogramozasi versenyek, illetve a hagyomanyos programozasi versenyeken
is teret hodit a szimulacios feladatok megoldasa.

Az 1992-ben indult Izsak Imre Gyula matematika-fizika-informatika hiromtusa versenyen az
informatikai feladatsorban rendszeresen szerepel fizikahoz kapcsolodod szimulacios feladat (pl.
mozgas gravitacios térben — 1995; fénytorés és visszaverddés — 1996; ...). [28]

2012-ben a Nemes Tihamér OITV-n és az Informatika OKTV-n is megjelentek az els6 szi-
mulécioés feladatok (kozlekedési szimulacid — utkeresztez6dés, illetve gyalogosatkeld szimula-
cid), melyek ujszeriiségiik ellenére is a versenyz6k kedvenc feladatai kozé keriiltek, s ezeket si-
keresen is teljesitették. [29]

4.  Osszegzés

Felvetddhet a kérdés, hogy mindezeket az ismereteket miért az informatika tantargyban kell
megtanulni4, miért az informatika tanaroknak kell megtanitaniuk, s miért nem a fizika-, biolo-
gia-, magyar-, ... szakosoknak? Erre részben egy kultartorténeti analdgiaval valaszolhatunk,
amely emlékeink szerint Kovacs Gy6z6tol szarmazik:

A keresztény vallas nem magatol terjedt el, de nem is a romai papa vagy a 20-30 biboros
szerepe a legjelentosebb benne, hanem azoké a kis kapolnaké és hittérito papoké, akik eljutottak
minden kis faluba, s a vallast a technologiai és kulturalis ismeretekkel egyiitt terjesztették. Az in-
formatika alkalmazasanak ,, hittéritoi” az informatika szakos tanarok, akik egyediil lehetnek ke-

4 Az csak részben valasz, hogy a Nemzeti Alaptantervben is az informatika miiveltségi teriilet-
nél szerepel.
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pesek arra, hogy a tanarok tovabbi 95 szazalékat meggyozzék arrol, hogy az informatikat lehet
és erdemes is haszndlni az iskolai tantargyak széles korében.

Masrészt a modellek nagymértékben sematizalhatok. Arra gondolunk itt, hogy megalkotha-
tok olyan modellkeretek (divatos szoval élve: template-ek), amelyek aktualizalasaval lerovidit-
heté maga a modellezési folyamat is, illetve lehetévé teszi a modellek kvalitative viselkedési
osztalyokba sorolasat is. Ennek értelmében szoktunk beszélni kiilonféle elemi modellekrél, ele-
mi ndvekedési modellekrdl. [9, 21] Ugy gondoljuk, hogy a modellalkotas, és kiilonosen a szami-
togépes modellalkotas fontos és egyértelmiien informatikai teriilet, emiatt az informatikaoktatas-
ban van a helye.

A szamitogépes szimulacié nagy méretii megoldando feladatokhoz is vezethet, amihez sok-
szor komoly szaktudomanyi tanulmanyok is sziikségesek. Emiatt kivald lehetdséget adnak a na-
gyobb méretli csoportokban végzett projektmunkaknak is, amelyben sziikség van informatikai
tudasra is és szaktargyi tudésra is.
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