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Novénytermesztési tartamkisérletek vizsgalata foldkozeli
és légi tavérzékelt technologiaval

Burai P., Lénart Cs.

Debreceni Egyetem, Mez6gazdasagtudomanyi Kar, Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Tanszék, 4032 Debrecen, Boszorményi ut 138.
OSSZEFOGLALAS

A tanulmanyunk célja kis tablaméretii tartamkisérletek tavérzékeléssel torténd vizsgalata.
Két alfoldi gazdasagban végeztiink vizsgalatokat, ahol kisparcellds tartamkisérleteket
vannak beallitva. A tavérzékelt felvételek elemzése soran szamba vettiik a leggyakrabban
hasznalt tavérzékelt adatforrasokat, ezek hasznalhatosagat a kis parcellaméretek esetében.
Kutatdasunk soran TETRACAM ADC multispektralis (3 csatornds) kameraval foldkiozeli
(0,5-3m), illetve alacsony repiilési (300-500m) magassagbol készitettiink felvételeket.
Megvizsgaltuk a kameraval készitett felvételek geometriai pontossagat és elvégeztiik a

s

e

boritas és biomassza vizsgalatokat végeztiink, amelynek pontszerii adatait
osszehasonlitottuk a felvételekkel. A multispektralis elemzés alkalmaval novenyi
vegetacios indexet (NDVI) szamitottunk, amit a terepi mintavétel soran mért levélfeliilet
indexxel (LAI), szarmagassag, szemtomeggel hasonlitottunk ossze.

(Kulcsszavak: tavérzékelés, GIS, fotogrammetria, multispektralis elemzés, NDVI)

ABSTRACT

Evaulate small plot-sized long period reserches by airborne
and near-field remote sensing
P. Burai, Cs. Lénart

University of Debrecen, Centre of Agricultural Scienses, Department of Water and Environmental Management
H-4032 Debrecen, Bészorményi ut 138.

The aim of the study was the evaluation of small plot-sized long-period researches by
remote sensing. We examined two sites in the Hungarian Great Plain, where small
parceled long-period researches are being set. By the analysis of remotely sensed images
we defined the most often used remote sensed data sources, the usability of them in the
case of the small parcel-sizes. During our research, we took near-field (0,5-3 m) photos in
low flying height (300-500 m) by TETRACAM ADC multispectral (3 channels) camera. We
analyzed the geometric accuracy of the images taken by the camera and made the
geometric transformation of these images. We made high resolution images (0,4-0,6 m)
from the photos, which were taken form low flying height (300-500 m). We calibrated them
by using ground control points. We made overlay and biomass researches during the
terrain sampling, and we compared the pointwise data of them with the images. We
calculated NDVI during the multispectral analysis and we compared it with the Leaf Area
Index (LAI), stem height and grain mass, which have been measured during the sampling.
(Keywords: remote sensing, GIS, photogrammetry, multispectral analysis, NDVI)
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BEVEZETES

Novénytermesztési tartamkisérletek soran kiilonbozo fajtakkal és kezelésekkel (tapanyag,
novényvédelem, talajmivelés, stb.) végeznek kis méretii parcellakban kisérleteket,
ellenérzott koriilmények kozott. A vegetacios idGszakban sziikség lehet kiilonb6zo
mérésekre, amely a hagyomanyos mintavételi eszkdzokkel nagy munkaigényii, nehezen
kivitelezhet6. Eredményes vizsgalatokat végeztek kiilonbozo tavérzékeld eszkozokkel, a
gyomosodottsag (Tamas, 2005) és a névényi betegségek okozta elvaltozasok (Laudien at al.,
2003) precizios mérésére. Napjainkban a tavérzékelt felvételek felhasznalasanak erételjes
novekedése figyelhetd meg. A tavérzékelt felvételek elemzésével gyorsabban €s olcsobban
nyerhetiink adatokat, mint a foldi mintavétel soran (Sabins, 1996). A tavérzékelési
eredmények megbizhatdsagat els6sorban a térbeli és a spektralis felbontds hatarozza meg
(Condit, 1970), azonban a kiilonboz6 adatok felhasznalhatosdgat a felvételek nagysaga,
hozzaférhetdsége, visszatérési id6 nagyban befolyasolja. A tavérzékelt adatok elemzésével a
talajrol és a ndvényzetrdl egyarant nyerhetiink informaciot (Zilinyi, 2000), amelyek nagy
elénye, hogy nem csak pontszer(i adatot kapunk, hanem az alloméanyon beliili eltérések
térben is értékelhetdek (Seelan at al., 2003). A tanulmanyunkban kis tablaméretii
tartamkisérletek tavérzékeléssel torténd vizsgalatat végezziik el TETRACAM ADC digitalis
multispektralis kameraval. A tanulmany elsé részében a kamera geometriai ¢s radiometriai
vizsgalatat mutatjuk be, majd a terepi mintavételek értékelését ismertetjiik.

Ma mar kiilonbozé térbeli felbontasi és spektralis Osszetételii tavérzékelt
adatforrasokat hasznalhatunk a mezdgazdasagi és kornyezetvédelmi céli vizsgalatokhoz
(Mucsi,2004). Az 1. tablazat azoknak az adatforrasoknak az alapadatait tartalmazza,
amelyeket a Debreceni Egyetem Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Tanszéke mezdgazdasagi
és kornyezetvédelmi célu elemzésre alkalmaz.

1. tablazat

A Kkutatas soran alkalmazott tavérzékelt adatforrasok tulajdonsagai

Tavérzékelt [Képméretl Terepi Csatornak Csatornak Felvétel készités
felvétel (1) (2) felbontas (3) | szama (4) (um) (5) idépontja (6)
MS: 30m 1.-5.:0,45-1,75
LANDSAT 7 | 170<183 | .t 7 7.:2,08-2,35 16 naponta (7)
ETM+ km PRty 6.: 10,40-12,50
: PAN: 0,52-0,90
SWIR: 20m MS: 1. 0,49-0,79; 2. 0,61-0,89;
SPOT 5 60x60 km| MS: 10m 4 3.0,61-1,58;4. 0,68-1,75; -
PAN: 5/2,5m PAN: 0,49-0,69
1.-32.: 0,40-1,00 (Si)™
3990 m 33.-40.: 1,50-1,80 (InSb)"* az id6jarasi
DAIS - 7915 x 5m’ 79 41.-72.:2,00-2,50 (InSb)™ | viszonyoktol fiigg
8735 m" 73.: 3,00-5,00 (InSb) ™ 8)
74.-79.: 8,00-12,60 (MCT)"
TETRACAM | 420x500 ] az id6jarasi
ADC m™ 0,5m 3 1.-4.:0,45-0,89 viszonyoktol fiigg

2000m-es repiilési magassagnal (2000m aircraft altitude); ~DAIS szenzortipusok
(DAIS sensors); ~ 300m-es repiilési magassagnal (300m aircraft altitude);

Table 1: Technical information of the applied images

Image type(1), Image size(2), Pixel size(3), Bands number(4), Bandwith and sensors(5),
Revisit time(6), 16days(7), Depending on the weather(8)
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Az 1. tablazatban szerepld felvételek koziil a Landsat és Spot adatok jol alkalmazhatok a
nagyobb méretii teriiletek idGsoros vizsgalatdban (Sabins, 1996), azonban a kis méretli
tablak elemzése a nagy pixelméret (10-30m) miatt, még a szubpixeles elemzéssel sem ad
megbizhatd eredményt (/. dbra). 2002-ben a Hysens program keretében alfoldi
mintateriileteken is készitettek DAIS 7915 hiperspektralis felvételeket, amelyek az Sm-
es terepi felbontasnak és a nagy csatornaszamnak (79) koszonhetden jol alkalmazhatod
foldhasznalat osztalyozas ¢és kvalitativ vizsgalatokra, példaul a talajdegradacios
folyamatok vizsgalataban (Pechmann et al., 2003).

1.abra

Kiilonb6z6 parcellaméret és tavérzékelt felvétel pixelméreteinek 6sszehasonlitasa

Parcella szélesség (1) Pixel méret (2)
1 Sm 1
+——»
I 3m ! 1
™ 1 SPOT 5 10x10m (100m?)
1 1 ! -
1 1
spoTs | 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: ! DATS 7915 5x5m (25m%)
|
DAIS 7915 |
|
|
1
|
- . TETRACAM  0,5:0,5 (0,25m%)
d i
1 1 1
3

00,5 2

(m)
Figure 1: Comparing different parcell sizes and pixel sizes of remote sensing data
Parcell size(1), Pixel size(2)
ANYAG ES MODSZER

TETRACAM ADC digitalis multispektralis kamera és az optika technikai paraméterei

- csatornak: z6ld (520-600nm), vords (620-750nm), kozeli infra (750-950 nm)

- digitalis felbontas: 1280x1020pixel = 1,3 Megapixel (Motorola CMOS)

- optika: 8,5mm; 1:1,3, 2/3’

A kameraban hasznalt CMOS szenzor mitkodését tekintve a széles korben elterjedt CCD
(Charged Coupled Device) szenzorokhoz hasonlit, azonban alacsonyabb ara, kisebb
energai igénye, alacsony zajszintje, a felvételek elényds geometriai és radiometriai
tulajdonsdgai miatt, egyre inkabb teret nyer a digitalis képalkotas technologidban
fehér szinli etalon laprdl kell referencia felvételt késziteni, amelyet késébb a képek
kalibraciohoz hasznalunk.
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2. abra

TETRACAM ADC kamera

Figure 2: TETRACAM ADC digital camera

Adatok feldolgozasa

A digitalis kameraval készitett felvételeket, a késziilék szoftverével (Briv 32) TIFF
formatumban tudjuk az adatokat letdlteni. A felvételek feldolgozasara Briv32, ENVI és
ArcGIS térinformatikai szoftvereket hasznaltunk

Mintateriilet, mintavétel
A mintateriileteket a Hajduboszormény mellett fekvé Tedej Rt. tulajdonaban 1évé 1500
ha-os Puszta teriileten és a Debreceni Egyetem Latoképi Novénytermesztési Kisérleti
telepén jeloltiik ki.

A mintateriileteken a vizsgalt parcellaknak a szélessége: 1,5-3 - 5-30 m, azonban a
3 és az 5 méter széles parcellak a legjellemzobbek. A hattéradatok mérését a felvételek
készitésének idOpontjaba végeztik el. A foldkozeli mérések esetében a 1xI1m-es
mintavételi keretet hasznaltunk. A 1égi felvételek értékeléséhez a hattéradatok
precizios DGPS méréssel hataroztuk meg. A teszt felvételeket cukorrépa, kukorica és
buiza allomanyokrol készitettiik.

EREDMENY ES ERTEKELES

A felvételek geometriai értékelése

A felvételek linearis torzitasi viszonyainak vizsgalatira 11x13 pontbdl allé (5cm x,y
tavolsagn) alaphalot hasznaltunk. Az alaphalo szomszédos pontjai kozott tavolsagmérést
alkalmaztunk. Megmértiik az x, y ¢és atléos iranya (c) tavolsagokat, majd
Osszehasonlitottuk a valddi x, y, ¢ (standard) tdvolsagokkal (2. tablazat)

A legnagyobb eltéréseket a standard tavolsagtdl (Xmax-xs), (Vmax-Vs)s (Cmax-Cs) @
képszéleken mértik (3. tablazat)

Jelentds eltéréseket tapasztaltunk a kép szélsé teriiletein, ezért a felvételek
értékelésénél feltétleniil sziikséges a geometriai korrekcio. A 1égi felvételek elemzése
esetében foldi azonositd pontokat alkalmaztunk (Ground Control Point, GCP) a
geometriai korrekcié soran. Referencia értéknek foldi illesztopontok EOV koordinatai

crey
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Mivel a vizsgalt parcellak sik teriileten talalhatoak (a képen maximalis szintkiilonbség

elsérendli polinominalis korrekciot hasznaltunk. A polinominalis transzformacid
konnyen alkalmazhato, kis szamitasi igényli és a sik mintateriilet esetében hatékonyan
alkalmazhat6 (Jensen, 1996).

2. tablazat

A vizsgalt felvétel torzitasanak statisztikai adatai

Tavolsag (1) Standard érték (2) Széras (3) CV % (4)
X 1,13 0,064 5,67
Y 1,13 0,045 4,05
C 1,59 0,076 6,75

Table 2: The distortion statistic of the analised image

Directon(1), Standard value(2), Standard deviation(3), Variation coefficient(4)

3. tablazat

A vizsgalt felvétel maximalis torzitasa x,y,z iranyba

Eltérés (1) Atiax Atmaxs,
(Xumax-Xs) 0,13 11,50
(ymax'ys) 0’09 7’96
(Cmax-Cs) 0,49 30,81

Table 3: The maximal distortion of x,y,z directon
Deviation(1)

A foldi illesztoponok és a felvétel kozotti geometriai kiilonbséget az X és Y értékekbdl
szamitott rmse (root mean square error) értékkel adhatjuk meg, ahol:

rmse = [(X-X )* + (Y- Y)*]"? (1)
ahol:  XY: f6ldi azonosité pont (GCP) EOV koordinata
X,Y’: transzformalt kép EOV koordinata

A geometriai transzformacié utan a légifelvételek rmse = 1,1-2 kozott mozgott. A hiba
javitasat a foldi referenciapontok ndvelésével értiik el. A foldkdzeli mintavételeknél a
szabalyos mintavételi keret sarokpontjainak a koordinatait kell megadni, illetve a kép
szabalyos kivagasaval lehet a térbeli torzitast javitani. A felvételeket lehet6ség szerint
allvanyrol, a felszinre merélegesen kell elkésziteni.

Radiometriai és statisztikai vizsgalatok

Radiometriai és statisztikai elemzésre a tedeji 200 150m-es mintateriiletrdl 300m-es repii-
lési magassagbol 2004. majus 17.-én készitett 1égi felvételt alkalmaztunk. A felvétel egy
olyan buzatablarol késziilt, ahol homogén allomanyt (azonos fajta, sortav, ezermagtomeg,
kezelés) termesztettek kiilonboz6 sotartalmu teriileten. A sotartalom a mintateriilet E-D
tengelyében csokken, amelyet a novényallomany biomasszavaltozasa jelez (3. dbra).
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3. abra

A kozeli infra(1), zold(2) voros(3) és a csatornak reflektancia értékei
a mintateriilet E-D tengelyében

_. w0 _‘— | Magas sotartalm teriilet (4) T Alacsony sotartalmi teriilet (5) —_
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Figure3. The reflectance value of the investigated area of the vertical profile

Near infrared(1), Green (2), Red band(3), High EC area(4), Low EC area(5), The values
of the reflectance(6)

A képfeldolgozas soran megvizsgaltuk a 1égi felvétel altalanos statisztikai paramétereit

4. abra
A voros(a) zold(b) és kozeli infra(c) csatornak hisztogramjai
1.2x108 ; : : ' 3
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Figure 4. Histogram of the values of the red (a), green (b) and near infrared (c) bands

Pixel number(1), Reflectance value(2)

A csatornak hisztogrammjainak elemzése soran a vords csatornanal erdteljes asszimetria
figyelhet6 meg, a hisztogram lefutdsa a minimumértékek iranyaba nem egyenletes (4.
dbra). A kozeli infra tartomany erGteljes szorast mutat, amit a heterogén
névényallomany reflektancia-értékeinek valtozasa okoz. A korrelacidos matrix az egyes
csatornak kozotti  kapcsolatot mutatja meg. Szoros kapcsolat van a felvétel
reklektanciértékeinek voros és kozeli infra csatornai kozott (4. tablazat).
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4. tablazat

A vizsgalt felvétel csatornai kozott szamitott kovariancia és korrelaciés matrix

Csatornak (1) Min Max Atlag (2) Széras (3)
1 0 255 137,209 37,912
2 0 84 9,872 9,649
3 0 146 61,878 15,018
Kovariancia matrix (3) Korrelaciéos matrix (4)
Csatornak 1 2 3 Csatornak 1 2 3
1 1437,325 -177,479 499,971 1 1 -0,48514 0,878083
2 -177,479 93,114 -36,781 2 -0,48514 1 -0,2538
3 499,971 -36,781 225,561 3 0,878083 -0,2538 1

Table 4. Covariation and correlation matrix between the bands of the analised image
Bands(1), Average(2), Standard deviation(3), Covariation matrix(4), Correlation matrix(5)

A TETRACAM ADC kamera foldkozeli alkalmazasai:

A biomassza vizsgalatra a kozei infra és a vords csatorndk reflektancia értékeibol
szamitott Normalizalt Vegetacios Indexet (NDVI) hasznalatuk. Az vegetacios index
NDVI hasznalata széles korben elterjedt a vegetacido elemzésben, foldhasznalat
értékelésben (David et al.,1999; Running et al, 1995). Az NDVI index értékeibol a
levélfeliilet index (LAI) is nagy biztonsaggal meghatarozhato (Jordan et al, 1969).

A Latoképi Tangazdasag teriiletén kukorica hibridek levélfeliilet indexét (LAI)
meértiik és hasonlitottuk 6ssze a kb. 3 m magasrol készitett felvételekbdl szamitott
NDVI-vel. A levélfeliilet mérésénél a zold, fotoszintetikusan aktiv levélfeliiletet mértiik
(LAIz). Az NDVI és LAI kozott szoros korrelaciot szamitottunk, majd elvégeztik a
lineéris fiiggvény illesztését (5. abra, 5. tablazat).

5. abra

NDVI - LAI; korrelacié kukorica hibridek vizsgalatanal (n=6)
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Figure 5. Correlation between NDVI and LAI; (n=6)

Green Leaf Area Index(1), Normalized Difference Vegetation Index(2)
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5. tablazat

A vizsgalt kukorica hibridek LAI és NDVI adatai

Hibridek (1) LAI (cm*cm?) (2) | NDVI(3)
Kéma 29441.66 0.773
Vilma 27998.14 0.779
Madona 11199.01 0.7
Debreceni 377SC 8668.423 0.737
Uranus 6806.499 0.695
Szegedi SC352 5056.934 0.682

Table 5. LAI and NDVI data of the analysed corn hybrids

Hybrids(1), Green Leaf Area Index(2), Normalized Difference Vegetation Index(3)

Cukorrépa allomanyban a tényleges boritast vizsgaltuk (canopy %), amely szamitasat a

Briv 32 szoftver a talaj szinképének megadasa utan automatikusan kiszamit. (6. abra)
Az eljaras elénye a gyors és pontos boritas vizsgalat (a pontos teriilet kiszamitasa),

tovabba lehetdség van az arnyékkompenzacio alkalmazasara.

6. abra

Cukorrépa foldkozeli hamisszines felvétele (a) és a kiszamitott felszinboritas (b)

a. b.
r: k6zeli infra, g: voros, b: zold csatorna (r: near-infrared g: red b: green) (canopy=74,8%)

Figure 6. False color (a) and canopy (b) ground closed images of sugar beet are taken
by TETRACAM ADC

A TETRACAM ADC kamera alkalmazasa 1égi felvételek készitésére:

Buiza dallomany vizsgalata tedeji mintateriileten:

A légifelvételbdl szamitott NDVI értékeket Osszehasonlitottuk a 2004. juliusi terepi
mintavétel (n=11) szemtermés (g/m°) értékével, ahol szoros korrelaciot mutattunk ki
(R*=0,90) (7. dbra, 6. tabldzat).
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7. abra

A Kkiilonb6z6 buza allomanyrél készitett normalizalt vegetacios index (NDVI)
és szemtermés (g/m”) kozotti osszefiiggés (n=11)

700

600 |Y = 25,60433031x .
R?=0,9018
500 4

Szemtermés (g/m?) (2)
g §
*
.
.

200 { o ¢

100

03 04 05 06 07 08 09 1 11
NDVI (1)

Figure 7: Correlation between NDVI and yield (g/m’) in winther wheat (n=11)
Normalized Difference Vegetation Index(1), Yield (2)
6. tablazat

A mintak szemtermés és NDVI adatai

Mintak (1) |Szemtermés (g/mz) (2)|NDVI
1 353.5 0.883
2 466.55 0.952
3 275.1 0.651
4 201.25 0.571
5 606.9 0.932
6 689.15 0.962
7 188.65 0.53
8 67.2 0.401
9 347.55 0.85
10 610.75 0.93
11 728.35 0.97

Table 6: The data of the samples of the yields and NDVI
Samples(1), Yield(2), Normalized Difference Vegetation Index(3),

Az 25,604e™"" fiiggvény x tagja helyére behelyettesitettiik a mintateriiletb3l szamitott
NDVI képet, amelynek pixel-értékébol kiszamithatod a mintateriilet terméstérképe.
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KOVETKEZTETESEK

A novénytermesztési tartamkisérletek kis parcellamérete (3-5m széles parcellak) a nagy
felbontasti  tavérzékelt felvételek hasznalatat indokoljak.  Tanulméanyunkban
TETRACAM ADC digitalis kameraval készitett felvételeket vizsgaltunk fold kozeli és
légi felvételezésre. Alacsony repiilési magassagbol (300-500m) a felvételek 0,4-0,6m
geometriai felbontasuak. A foldkozeli és légi felvételeket vizsgalva megallapithato, hogy
a kameraba beépitett nagy latoszogl optika jelentds torzitast okoz, amelyet geometriai
transzformacioval tudtunk csokkenteni.. A 1égi felvételek esetében a geometriai
korrekcid soran célszerli ndvelni a foldi azonosito-pontok szamat. A geometriai torzitas
miatt a foldkozeli felvételeknél is célszerli elvégezni a transzformacidt. A felvételek
radiometriai tulajdonsagait vizsgalva a pixel értékek minden csatorna esetében
dinamikusan valtoztak, a vegetacio reflexios tulajdonsdgainak megfelelden.

A TETRACAM ADC kamera jol alkalmazhatdé a pontos ndvényi boritas,
biomassza vizsgalatban, els6sorban a kozeli infra és a vords csatornak reflektancia
értékeibdl szamitott NDVI index hasznalataval. A szant6foldi kultirakban végzett terepi
mérések eredményeit Osszehasonlitva a szamitott NDVI értékekkel szoros korrelacio
szamitottunk a biomasssza, a levélfeliilet index (LAI), szarmagassag, és a szemtomeg
kozott. A nagy felbontasu felvételek lehetéséget adnak az allomanyon beliili kis
kiterjedésti folyamatok térbel vizsgalatira. A kamera alkalmazasidnak nagy eldnye a
terepi alkalmazhatosag, konnyii kezelhetség, gyors adatnyerés. A nagy felbontasu 1égi
felvételek esetében a kis képméret az optika kedvezdtlen geometriai paraméterei miatt az
eszkoz csak kisebb teriiletek felvételezésére alkalmas.
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Cukorgyari termeltetési rendszer térinformatikai
értékelése
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OSSZEFOGLALAS

A technologiak fejlodésével (GIS, GPS, precizios gazdalkodas) egyre tobb nagyobb méretii
mezogazdasagi vallalkozas tarolja és elemzi termelési adatait szamitogépes rendszerek
segitségeével. A jellemzden térinformatikai (GIS) rendszerekben tarolt adatok/adatbazisok
elonyei sokrétiiek: a foldrajzi koordinatakhoz kotheto adatok megjelenitése és kezelése,
sokreétii adatformatumok (digitalis talaj és kataszteri térképek, tavérzékelt felvételek, mérési
adatok, stb.) egyidejii kezelése;, korszerti geostatisztikai elemzések elvégezhetésége.
Cikkiinkben az Eastern Sugar Rt. kabai cukorgyardnak termeltetési rendszeréhez
kapcsolodo komplex térinformatikai adatbazis kialakitdsanak elsc lépéseit ismertetjiik.

(Kulcsszavak: cukorgyari termesztési rendszer, térinformatikai adatbazis, adatintegralas)

ABSTRACT

GIS based evaluation of the production system of a sugar factory
I. Nagy, P. Takacs

University of Debrecen, Centre of Agricultural Sciences, Faculty of Agriculture, Department of Water- and Environmental
Management, Debrecen, H-4032, Boszorményi street 138.

Technological development enables for more and more middle and large sized agricultural
firms to store their data about their production on computers. Most database are stored in
GIS-based systems, which have several advantages: handling and visualizing data with
geographic coordinates; capability to use various data formats (digital soil and cadastre
maps, remotely sensed images, field measurements, etc.); geostatistical analyses can be
performed. In our article we intrude the first steps of building the Eastern Sugar Ltd.’
complex GIS database in the area of the sugar factory at Kaba.

(Keywords: sugar factory crop production system, GIS data base, data integration )

BEVEZETES

A mezdgazdasagi termelonek folyamatos torekvése, hogy a termohely tulajdonsagait
egyre nagyobb részletességgel ismerje meg ¢€s ezeket az ismereteket fokozott
hatékonysaggal tudja felhasznalni. A termdhelyi kdrnyezetet napjainkig, a termesztési
gyakorlat a maga bonyolultsagaban azonban fleg a meghatarozo folyamatokra alapozva
és nagyobb miivelési egységekben kezelte (Tamds, 1999). Folyamatos technikai
fejlesztés utan az 1980-1990 kozotti évtizedben kovetkezett be az a technikai-
technologiai és szemléletbeli attorés, melynek hatasara bekdvetkezett a térinformatika
magyarorszagi megjelenése. A  mezOgazdasagi gyakorlatban a  szant6foldi
novénytermesztés keretei kozott a helymeghatarozason alapuld technika alkalmazasa
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lehetéséget nytjt ahhoz, hogy a korabbi, a termesztési egységekre (tablakra) vonatkozo
informaciok (pl. hozamtérkép, talajtérkép, ndvényi korokozok, kartevok és gyomok altal
karositott teriilet és a karositas foka) egységes rendszerben legyenek kezelhetfk és a
beavatkozasok — tragyazas, ndvényvédelmi munkak, stb. — adott helyhez kototten
torténhessenck (Németh és Jolankai, 2002).

A térinformacids rendszerek helyhez kotott informaciok gyiijtésére, kezelésére,
elemzésére és megjelenitésére szolgalnak. Az informaciok elemzésében fontos szerepet
jatszik a térbeliség, a megjelenitésben pedig a képi jelleg (Detrekdi és Szabo, 1995).

A helyhez kapcsolhatd informaciok kdvetkeztében a hely szinte 6nként adodik a
kiilonb6z6 informaciok osszekapcsolasanak eszkozeként (Detrekdi és Szabo, 1995). Az
informaciok kozel 80-90%-a a térhez kapcsolodik. Az informacids tarsadalom
kialakulasa idején ez a szakteriilet alkalmazasat kikeriilhetetlenné teszi (Tamads, 2001).
Az adatok térinformatikai elemzése egyszeriibb, kdnnyebb kezelhetdséget biztosit, az
egyes adatok atlathatobbak, de nem hanyagolhatd el a megjelenithetdség jelentdsége
sem, hiszen a hagyomanyos térképi abrazolasokkal szemben a térinformatikai rendszerek
lényegesen gazdagabb megjelenitési lehetdségekkel rendelkeznek (képernyon, plotteren,
nyomtaton valo adatkodzlés, raszter- és vektorabrazolas, szinek, vonalvastagsag, textira
valtoztathatésaga stb.) (Buttenfield and Mackaness, 1991). Mindemellett megfelel6
mindség esetén a térinformacios rendszerekben tarolt, illetve eldallitott 4j informaciokra
teljesiilhetnek a Kesselyak (2001) altal eléirt, illetve megkivant tulajdonsagok, vagyis a
sértetlenség, a biztonsag, az adatvédelem/adatbiztonsag, a titkossag, a hitelesség, a
rendelkezésre allas, a konnyli kezelhetdség, a konnyli visszakereshetdség, valamint az
archivalhatosag.

A cukorrépa — Osszehasonlitva mas ndvényeinkkel — egyik legfiatalabb
kultGrnévényiink. Magyarorszagra a répat Tessedik Samuel 1767-ben hozta be
Németorszagb6l. A hazai ipar alig 200 éves multra tekint vissza. Az elsé
répacukorgyartd lizem munkaba allitasara 1808-ban, Ercsiben keriilt sor (Kettinger és
Ordog, 2004). A nagyobb cukorgyarak épitése az 1830-as években kezdddott, mely az
1880-as évekre befejez6dott, majd a magyar cukoripar viragzasnak indult.

Az 1. vilaghaboru kitdréséig az orszagban 31 cukorgyar miikodott, a haborti utan
mar csupan 12. Magyarorszagon az 1930-as évekig foleg németek altal nemesitett
cukorrépat termesztettek. A II. vilaghaboru utan a cukorgyarakat allamositottak, 1971-t6l
a cukorgyarak 6nall6 vallalatok lettek, troszti iranyitassal, mely 1980-ban szlint meg.

A rendszervaltozaskor Magyarorszagon 12 cukorgyar miikodott. A privatizacid 1991-
ben kezdddott meg, a jelenlegi tulajdonosi szerkezet 1997-re alakult ki. 3 nagy eurdpai
cukorgyarto tarsasag: az osztrak Agrana, a francia Eridania Béghin-Say és a brit és francia
Eastern Sugar szerzett tobbségi tulajdont. Ok jelentds fejlesztéseket hajtottak végre a
cukorgyarakban, novelték a feldolgozo kapacitast, korszertsitették a technologiat.

Az eurdpai cukorpiac atfogd reformjanak koszonhetéen a hazai cukorgyarak is
szerkezetvaltasra kényszeriilnek. A kabai Eastern Sugar Rt. fennmaradasa érdekében
stirget feladat a tobbszemponti optimalizalds végrehajtasa, hiszen a cukoragazatban
bekovetkezd valtozasok és a tdmogatasok atcsoportosulasa kovetkeztében a termeldk
egy része a cukorrépa termesztés feladasara kényszeriil. A versenyhelyzet a
cukorgyaraktol is megkdveteli a koltséghatékonysagi szemponti gazdalkodas
atértékelését. A hatékony mikodéshez atfogd ismeretekre van sziikség valamennyi
termelési alkorzetrél. Munkénk soran a kabai cukorgyar termelési rendszerének adatain
nyugvo integralt térinformatikai adatbdzist hozunk létre, melynek segitségével
kivalaszthatdo a gyar mikodéséhez legoptimalisabb termeltetés, ezaltal javitva annak
cukorpiaci versenyképességét.
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ANYAG ES MODSZER

Az Eastern Sugar cukorrépa feldolgozassal foglalkozé vallalatcsoport. A cég elsédleges
tizleti tevékenysége EU mindségii cukor eldallitisa a helyi fogyasztoi sziikségletek
kielégitésére. Az Eastern Sugar Csoport Kozép-Eurdpaban az egyik legnagyobb
cukorgyarto, mely az egykori kabai Hajdusagi Cukorgyar felvasarlasaval alakult 1991-
ben. Ma az Eastern Sugar Csoport 5 gyarat miikodtet 3 orszdgban (egyet Magyar-
orszagon (Kabén), egyet Szlovakiaban (Dunaszerdahelyen) és harmat Csehorszagban
(Nemcice nad Hanou-n, Kojetin-ben és Hrochuv Tynec-ben) (1. dbra). Evente tobb mint
300.000 tonna cukrot allit eld. Méretének koszonhetéen az Eastern Sugar Csoport az
egyik vezetd cukorrépa feldolgozo vallalat a régidban.

1. abra

Az Eastern Sugar Csoport gyarainak elhelyezkedése

Forras (Source): www.easternsugar.hu
Figure 1 Location of the Eastern Sugar Group’s sugar factories

A térinformatika rohamos fejlédésének koszonhetden az Eastern Sugar Rt. is belépett azon
felhasznalok soraba, akik termeltetési adataikat térinformatikai eszkdzok segitségével
akarjak feldolgozni. Ennek egyik kiemelkedd oka a megnovekedett informéciéo mennyiség,
valamint az adatok helyhez kapcsolhatosaga. A széleskorti alapadatokbol kiépitett
adatbazis mindemellett alapul szolgdl a termelési alkorzetekben végrehajtandd
optimalizalas elvégzéséhez. Vizsgalataink kiterjednek tobbek kozott az egyes termelési
alkorzetekben gazdalkodok terméshozam adatainak értékelésére, a gépellatottsag
felmérésre, tovabba a szant6foldrdl a cukorgyarba keriilésbdl adodo szallitasi koltséget is
vizsgaljuk. A termelési alkorzeteket 1:10.000 méretaranyu kataszteri térképek
digitalizalasat kovetéen valogattuk le. Az adatszolgaltatisban az Eastern Sugar Rt. volt
segitségiinkre. A cukorgyar munkatarsai kérddives felmérést végeztek termel6ik kdrében a
2004-es évre vonatkozoan. Ezen kérddivek is feldolgozasra keriiltek munkank soran.

A cukorgyar 2 f6 termeltetési korzetre bonthato: a kabai és a békéscsabai korzetre.
Vizsgalatainkat a kabai korzetre terjesztettilkk ki, ezt a termeltetési korzetet 45
térképszelvény fedi le. Ezen a termelési korzeten beliil a cukorgyarnak beszallito cégek
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teriiletei eloszlasuk szerint 6 telepiilésre terjednek ki (Hajdibdszormény, Nagyhegyes,
Debrecen, Ebes, Hajduszoboszld, Balmazijvaros). A 2. abran Nagyhegyes egyik
kataszteri térképét lathatjuk. A kataszteri térképeket ArcView 3.3 program segitségével
dolgoztuk fel.

EREDMENY ES ERTEKELES

A munka els6 részében a meglévo termesztéstechnologiai adatokbdl komplett adatbazist
alakitunk ki. Az adatok beszerzése folyamatosan torténik, jelenleg az Eastern Sugar Rt.
munkatarsai altal, a termelék korében végzett kérddives felmérésbol szarmazd adatok
allnak rendelkezésiinkre 4 termelési alkorzetre. A kérddivben szereplé kérdések az
altalanos termelési szinvonal vizsgélatara iranyultak.

Az adatbazis alapjaul 1:10.000 méretaranyu kataszteri térképek szolgalnak. Ezek
rektifikalast kovetd digitalizalasa utan a helyrajzi szamok megadasaval levalogattuk az
egyes termeldk szantéteriileteinek nagysagat minden egyes termelési alkorzetre. Ezt
kovetden meghataroztuk az ily modon felosztott teriiletek nagysagat az ArcView 3.3
program segitségével. A m’-ben megkapott adatokat atvaltottuk hektirba, majd
Osszesitettiik eloszor cégenként, majd termelési alkorzetenként a szantoteriiletek
nagysagat (3., 4. abra).

2. abra

Nagyhegyes egyik kataszteri térképének részlete,
rajta a gazdialkodok teriileteinek elhelyezkedésével

800 0 400 BO0 Meters

Figure 2 Part of Nagyhegyes village’s cadasteric map, indicating the lands of the
agricultural firms
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3. abra 4. abra

Az Eastern Sugar Rt. termeldinek Szantoteriiletek nagysaga termel6i
szantoteriilet nagysaga alkorzetenként
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Figure 3 The size of arable land possessed by Figure 4 Distribution of the size of arable
the firms producing for Eastern Sugar Ltd. lands in the production subdivisions

Name of the firm(1), Size of arable land Production subdivision(1), Size of arable
Thal(2) land(2)

A jelenleg birtokunkban 1év6 adatok feldolgozasasa utan elvégeztiik az egyes termelési
alkorzetek termésatlagainak kiértékelését és Osszehasonlitottuk a 2004-es évi orszagos
termésatlagokkal (5. dbra). Az egyes alkorzetekre a 8 fO termesztett novény (csemege
kukorica, takarmany kukorica, kalaszosok, cukorrépa, burgonya, napraforgd, repce,
pillang6s takarmany) termésatlagait dolgoztuk fel. Az ebben a korzetben termel6k
eredményei a cukorrépa és a burgonya esetében jelent6sen, a napraforgo, a kalaszosok és
a pillangosok esetében kis mértékben meghaladja az orszadgos termésatlagokat, viszont a
csemege kukorica, a takarméanykukorica és a repce alatta maradtak annak.

A cukorgyar altal végzett kérdbives felmérés kiterjedt a gépellatottsag vizsgalatara is. Az
adatok alapjan kiszamoltuk a gépek atlag életkorat az egyes termelési alkdrzetekre
vonatkozdan. A teljes miiszaki ellatottsag bemutatasatol eltekintenénk, ezért csak az altalunk 2
legfontosabbnak vélt gépcsoport, az erdgépek és a betakaritogépek adatainak kiértékelésével
nyert grafikont mutatjuk be (6., 7. abra). Az er6gépek atlag életkorabol kitlinik, hogy az ebesi
alkorzetben tevékenykedd cégek ergépei a legidosebbek, am a betakaritogépek vizsgalata azt
mutatja, hogy ebben a korzetben a legfiatalabbak a gépek. Hasonld, de forditott Gsszefliggés
lathatd a nagyhegyesi korzet grafikonjan. Itt a legfiatalabbak az erdgépek, viszont a
betakaritogépek a legidésebbek. Az adatokbdl jol 1athatd, hogy a cégek tobbsége nem képes
egyszerre minden géptipust fejleszteni, igy a gépbeszerzések soran altalaban mindossze csak 1
géptipus fejlesztésére, Uj gép vasarlasara van anyagi kapacitasuk. Az ebesi és a nagyhegyesi
termelési alkorzetre a kevés szamu, de nagy Osszefliggd teriiletekkel rendelkez6 termel6k a
jellemzéek. A tobbszempontt optimalizalas soran varhatoan inkabb a kisebb termelék koziil
fognak kikeriilni azok, akik cukorrépa termesztésiik feladasara kényszeriilnek, hiszen a kis
gazdalkodasok szamara egy uj gép beszerzése, kiilonosen ha specidlis cukorrépa
betakaritogéprol van szo, anyagilag rendkiviil megterheld.

Az adatbazis kialakitasat kovetden rogzitjiik térképen az adatokat. Logikai foldrajzi
modellt alkotunk, majd elemzést hajtunk végre. A kitlizott cél érdekében sziikséges
adatforrasok meghatarozasat kovetéen azok térképi rétegekre vald bontasat végezzik el
(8. abra) és annak meghatarozasat, hogy az egyes rétegekben milyen objektum tipusokat
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fogunk elhelyezni. Elvégezziik a sziikséges adatintegraciot az egységes vektoros vagy
raszteres kornyezet kialakitasahoz. A hagyomanyos tudomanyokban az egyes komplex
jelenségeket egymastdl elkiilonitve kellett vizsgalni, mig a térinformatika ezek komplex
egymadsra hatasaban tudja elemezni az egyes jelenségeket. A térinformatikai modellek
rendkiviil jol tudjak tadmogatni a kiilonb6zo dontéshozatali folyamatok megértését és
szimulalasat. Egy egyszerli adatbazis lekérdezés eredményeként gyakran a dontéshozo
nem megfeleld informacioval rendelkezik a dontés elokészitésé¢hez (Tamads, 2001). Egy
komplex dontéstamogatasi rendszer viszont, ahol a dontéshozatali szempontoknak
megfeleld tobbtényezos feltételrendszert és elfogadhatdé kockazati szinteket tudunk
beépiteni a kornyezeti modellbe, megalapozottabb, és joval alacsonyabb dontési
kockazattal jard dontési alternativat hozhatunk, mint egy egyszeri lekérdezés révén.

5. abra

A termelési alkorzetek termésatlagainak osszehasonlitasa az orszagos termésatlagokkal

termésatlag [t/ha](4)

Cs.kukorica(5) T.kukorica(6) Kalaszos(7) Cukorrépa(8) Burgonya(9) Napraforgd(10) Repce(ll) Takarmany(12

termesztett névény(3)

‘ Wtermelési alkorzetek termésatlagai (1) B orszagos termésatlagok (2) ‘

Figure 5 The average yields of the production subdivisions, compared by country yields

Yield of the production subdivisions(1), Country yields(2), Grew plant(3), Yield [t/ha](4),
Sweet corn(5), Fodder corn(6), Corn in the ear(7), Sugar beet(8), Potato(9), Sunflower(10),
Rape(11), Fodder(12),

A GIS adatbazis nagy elénye az, hogy képes szdmos mas formatumu adat fogadasara,
megjelenitésére, feldolgozasara, interpretalasara. A jovoben a folyamatosan beérkezd terme-
1ési adatokon kiviil a kdvetkezd adatokkal fogjuk kiegésziteni az termeltetdi adatbazist: talaj-
térképek (AgroTopo, lizemi genetikus és foldértékelési térképek), 1égifotok (hagyomanyos,
valamint a tanszékiinkon talalhaté multispektralis Tetracam felvételek), mitholdas felvételek
(MODIS adatsorok, heti vagy havi dsszesitésben, NDVI index; igény és anyagi lehetdségek
szerint Spot vagy Landsat képek). Rendelkezésiinkre all a Corine foldhasznalati kategoriak
térképe. Ezen elemzést fogunk végrehajtani arra vonatkozolag, hogy mennyire valtozott meg
a teriilet hasznositasa, foleg a szantofoldi teriiletek vonatkozésaban, a cukorgyari korzetek
teriiletén. Ezen feliil az adatbazis bévitheté GPS-es terepi mérések (talajmintak, foldteriiletek
pontositasa, meteorologiai méréallomasok adatsorai) adataival.
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6. abra 7. abra
Erogépek atlag életkor szerinti Betakaritogépek atlag életkor szerinti
megoszlasa termelési alkorzetenként megoszlisa termelési alkorzetenként
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Figure 6 Average year of farm engines by Figure 7 Average year of harvesting
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8. abra

A termelési alkorzetek és szantoteriileteik

Nv;;mp
\ /\/llt shy
Ebes_merga.shy
[]5.e
[ Jtiee
(LR
[
Hibenes st
[ 2 5
e
[
[ EE
[ % edg

Bujuaros e e shy

Hszob_osds_marge shy
o
[

o et shy
Viraztek shy

] Balmamiras

"

] thes
1 1 2 Klometzes [ ] Haiiszobo s
w & [] Haayheges

3

Figure 8 The location of production subdivisions, indicating the arable lands of the
agricultural firms
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KOVETKEZTETESEK

A terméhely igen intenziv folyamatos elemezhetésége minimalizalja a termesztési
kockazatot. Jelen munkankban a cukorgyari termelési rendszer kezdeti 1épéseirdl
szamoltunk be. A minél szélesebb kori termesztéstechnologiai és egyéb, az egyes
termelési alkorzetekre vonatkozoé adatokbol kialakitott, térinformatikai kdrnyezetbe
integralt adatbazis alkalmas olyan teriileti és termelési optimalizalasra, melynek hatasara
leszlirhetdek egy termeltetési rendszer gyenge pontjai, és ezaltal nemcsak a termeltetés
hatékonysaga ndvelhetd meg, de jelentds koltségesokkenés is realizalhato.

Az Eastern Sugar Rt. termesztéstechnoldgiai adatbazisa folyamatosan boviil. A
kozeljovében kerdil sor a tapanyagvisszapdtlasi, vetési, gyomirtasi adatok feldolgozasara,
melynek révén a cukorgyar olyan adatbazis birtokaba jut, amelynek segitségével
termeltetési rendszere egyszerlibbé, kezelhetébbé, ¢és legféképp a piacon
versenyképesebbé valhat. A kibdvitett adatbazist ArcMap kornyezetbe, korszerl
geoadatbazis formatumuva is atalakitjuk. Az adatok folyamatos frissitésével a specialis
szempontoknak megfeleld, a piaci igényekhez alkalmazkodd optimalizalas konnyen és
egyszeriien végrehajthatova valik, ezaltal biztosithato a cukorgyar hatékony mitkodése.
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A Mobile 3D technologia lehetéségeinek kihasznalasa
a térbeli tajékozodasban

Tukora B.

Pécsi Tudomanyegyetem, Pollack Mihaly Miiszaki Kar, Miiszaki Informatika Tanszék, 7624 Pécs, Rokus utca 2.
OSSZEFOGLALAS

A legujabb technoldgiai fejlesztések lehetové teszik, hogy a globdlis helymeghatarozo
rendszerrel (GPS) nem rendelkezd mobil eszkdzok (mobiltelefonok, PDA-k) a beépitett
kamerdjuk altal szolgaltatott vizualis informdaciok alapjan meghatarozzak sajat helyzetiiket a
térben, kornyezetiiket virtualis objektumokkal egészitsék ki, és az ily modon létrehozott vilagot
megjelenitsék a képernydjiikon. E koncepcio egyik lehetséges felhaszndldasi teriilete a régészeti
dsatasok, alaprajz szintjén megmaradt utca- vagy varosrészletek eredeti dllapotanak
bemutatdsa ugy, hogy a szemlélo mobil eszkozének kijelzojén mindig az aktudlis helyzetének és
orientaciojanak megfeleloen rajzolodik ki a régvolt kornyezet. Elonye a mar meglévo, hasonlo
celu rendszerekkel szemben az olcsosaga, rugalmassaga és széles kérii hasznalhatosaga. A
mobil eszkdznek mindekozben igen dsszetett feladatot kell elvégeznie. A dolgozat a rendszer
fejlesztése soran felmeriilé problémakat targyalja és ad rdajuk megolddsi javaslatokat.
(Kulcsszavak: mobil technologia, kamera kalibracio, 3D rekonstrukcid, modellezés
egyetlen kép alapjan)

ABSTRACT

Utilizing the Mobile 3D technology’s potentials in the spatial orientation
B. Tukora

Univerity of Pécs, Pollack Mihaly Faculty of Engineering, Department of Information Technics, H-7624 Pécs, Rokus u. 2.

Recent developments make it possible for the mobile devices without GPS system (such as
mobile phones and PDA-s) to determine their spatial situation on the visual informations given
by the embedded camera, complete the environment with virtual objects, and display the
created world. This conception can be used at the visualisation of archeological fossils and the
original condition of ruined sections of streets or towns, where the bygone environment is
shown according to the viewer’s position and orientation. Comparing with the similar existing
systems the advantages are cheapness, flexibility and the possible wide range of usage. The
mobile device used for this purpose must accomplish a very complex task. This paper discusses
the arising problems during the development and gives proposals for solving them.
(Keywords: mobile technology, camera calibration, 3D reconstruction, single view
modelling)

BEVEZETES
A korszerli mobiltelefonok a Mobile 3D technolégia segitségével képesek az OpenGL

szabvany altal definialt 3 dimenzios objektumok, vilagok megjelenitésére Java platformon.
A szabvanyositott fejlesztdi kornyezetet a JSR-184 Java specifikacio rogziti. Szintén
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rogzitett az eszk6zokhoz tartozo digitalis fényképezogépek kezelésének (JSR-135) illetve a
kliens-szerver kommunikacié (JSR-120) programozasanak moédja is. A dolgozat egy olyan,
mobil eszkdzokon futd alkalmazas fontosabb funkcidit tdrgyalja, amely

- akornyezetében jelen 1év6 referenciapontokat kelld biztonsaggal azonositja,

- areferenciapontok alapjan meghatarozza sajat poziciojat és orientacidjat a térben,

- ennek megfeleléen a memoridjaban tarolt 3 dimenzids objektumokat beilleszti a
kdrnyezetrdl késziilt képbe,

- végiil megjeleniti virtualis elemekkel kiegészitett helyszint a kijelzéjén.
ANYAG ES MODSZER

A referenciapontok azonositiasa

A mobil eszk6zon futd alkalmazas elsd feladata az, hogy beépitett fényképezogépével
képet készitsen a helyszinrdl, felismerje rajta a kornyezet térbeli helyzetérdl arulkodo
algoritmus lenne az idealis, amellyel egyértelmtien azonositani tudnank a képen megjelend
objektumokat: hazakat, kdztéri targyakat. Sajnos ilyen — altalanosan hasznalhato, egyszeri
betanitasi funkcioval bir6 — modszer nem 1étezik. A megoldast kiilon e célra készitett
referenciatargyak, -pontok, vagy -abrak kornyezetbe helyezése jelenti. Az ezekkel
szemben tamasztott kovetelmények: a konny(i felismerhet6ség, a képen szerepld
targyaktol valo biztos megkiilonboztethetdség. Ezek kielégitéséhez kell megtalalnunk a
megfeleld szint (szineket) és format.

A beépitett fényképezogéppel késziilt képeket a Java-specifikacid szerint raszteres
formaban, RGB szinrendszerben kodolva kapjuk meg. Ez azt jelenti, hogy minden egyes
képpontot harom szam jellemez: a pont szinének vords (Red), zold (Green) és kék (Blue)
komponensei. Amennyiben az dsszetevok mennyiségét a 0..1 skalan adjuk meg, egy tiszta
vords képpont az 1;0;0 értékkel bir. A szinelméleti alapoknak megfeleléen a 0;0;0 a
fekete, az 1;1;1 a fehér szinre jellemzd érték. Amennyiben a vords szint vilagositani
szeretnénk, a voros mellett a zold és kék Gsszetevok aranyat is novelniink kell (azonos
mértékben): pl. 1;0,2;0,2. Egy targyat a természetben mindig mas és mas szintinek latunk:
a kornyezeti fényeknek megfeleléen sotétebbnek vagy vilagosabbnak, eltér6 arnyalatinak.
A mobil eszk6zok egyszerli automata kamerainal fokozottan érvényesiil ez a jelenség: egy
vOrds szind targy fehér hattér elott szinte feketének latszik, mivel az automatika az egész
kép atlaga alapjan szamitja ki a kozéptonust, igy a fehér
elsziirkiil”, a sotétebb targyak feketék lesznek. Egy mobiltelefonnal tehat nem lehet
,,egy bizonyos” szint megkeresni, csak ,,hozza hasonlot”.

Az RGB rendszerben a kdrnyezett6l leginkabb megkiilonbdztethetd szinek azok,
amelyekben valamelyik komponens joval kisebb vagy nagyobb aranyban szerepel, mint
a masik kettd. Ilyenek az alapszinek — a voros (1;0;0), a zold (0;1;0) és a kék (0;0;1) —
mellett az ezek additiv keverésébdl szarmazok: a sarga (1;1;0), a lila (1;0;1) és a
z6ldeskék (0;1;1). Ha a referenciapontokat kozéptonusu sziirke alapon az emlitett szinek
valamelyikébdl allitjuk eld, nagy esélyiink van arra, hogy kiillonb6z6 fényviszonyok
mellett is felismerhet6k maradnak. A meglévo bizonytalansdgok miatt az eljaras sikere
jelentésen mulik azon, hogy a lehet6 legkevesebb szint hasznaljuk fel az azonositashoz.
Természetesen mas targyaknak (ruhdknak, hirdetéseknek) is lehet a referenciapontokhoz
hasonl¢ sziniik. Az egyértelmii azonositas végett a pontokat mintazatba, osszetett dbraba
(targyra)  kell  helyeznink. @~ A  mintazatoknak  konnyen  dekodolhatoknak,
felismerhetéknek kell lenniiik. Egy sziirke alapon vords négyzet példaul egyszerre négy
pontot definial, egyszeriien kiszamolhatok a sarokpontok koordinatai, alakja bizonyos

22



Acta Agr. Kapos. Vol 10 No 1.

hatarok kozott konnyen ellendrizhetd, a sziirke és vords kozotti csekély tonuskiilonbség
egyensulyt ad a fényviszonyokban —, viszont a képen mas vords téglalapok is
elé6fordulhatnak, és négy egyenrangu pont nem ad informaciot a négyzet orientaciojarol.
Ahhoz, hogy konkrétan milyen referenciatargy vagy -abra keriiljon felhasznalasra,
tudnunk kell, hogy a pozici6 és orientdcié meghatarozasat végzo algoritmusnak hany, és
milyen elrendezésti referenciapontra van sziiksége —, igy erre a kérdésre valaszt csak a
kovetkezo fejezet utan adhatunk.

A kamera poziciéjanak és orientaciéjanak meghatarozasa

A feladatunk az, hogy a referenciapontok alapjan meghatarozzuk a mobil eszkoziink
helyzetét és iranyultsagat a kdrnyezet targyaihoz viszonyitva. Ehhez definidlnunk kell egy
vilag-koordinatarendszert a helyszin egy tetszéleges pontjan, tetszéleges (de logikus)
iranyultsaggal. A referenciapontok egyértelmiien utalnak e koordinata-rendszer
origdjanak helyzetére és egységvektorainak iranyara, nagysagara. Mindekozben az eszkz
Amennyiben meg tudjuk hatarozni a vildg-rendszerben a kamera helyzetét, €s ugyanezen
paraméterekkel allitiuk be a kamera virtudlis koordinata-rendszerhez viszonyitott
helyzetét, a két koordinata-rendszer fedésbe keriil egymassal: a ,.kiils6” és

,,belsd” vilag dsszeolvaszthato.

Legegyszeriibb esetben a referenciapontok vilag és virtualis koordinata-rendszer-
beli helyzete megegyezik, igy a vildg-koordinatarendszerhez viszonyitott helyzet
meghatarozasaval automatikusan megkapjuk a virtualis-rendszerbeli helyzetiinket is.

A 3 dimenziés pontok a kdzéppontos (perspektivikus) projekcid szabalyai szerint
vetiilnek a képerny6 sikjara (/. dbra). Kozéppontos vetités soran minden egyes térpont,
illetve a vetitési sikon eldallt képe a kamera gytjtopontjabol kiinduld egyazon egyenesre
esik. Mivel a vetitéskor a mélységre vonatkozé adat elveszik, a perspektivikus projekcid
elvileg nem invertalhat6 folyamat: ez adja a szamitas nehézségét.

1. abra

Perspektivikus vetités

Figure 1: Perspective projection
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Szamitasunk kiinduld értékei az 1. dbra szerint:
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koordinatai a képernyd-koordinatarendszerben.
A kamera helyzetét leird paramétercket homogén transzformacidos matrix

formajaban keressiik:
’Velx 62): e}x
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R a kamerdhoz rendelt koordinadta-rendszer forgatomatrixa az alap-koordinata-
rendszerben, e1 , e , e a kamera-koordindtarendszer egységvektorai az alap-

koordinatarendszerben, k pedig a kamera-koordinatarendszer origdéjanak pozicidja az
alap-koordinatarendszerben (2. dbra).

2. abra

Kamera koordinata-rendszer

Figure 2: Camera coordinate-system

Feladatunk tehat olyan, a lehetd legkevesebb tagbol allé referenciapont-halmaz keresése,
amely segitségével a H homogén transzformacios matrix elemei kiszamithatok.

Szamitasi modszer az eltiinési pontok alapjan
A keresett megoldas a vilag-koordinatarendszer x-y alapsikjaban elhelyezked6 egyetlen
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négyszOog csucsai alapjan geometriai modszerrel kiszamithatd (Haralick, 1988), abban az
esetben, ha ismerjiik a kamera fokusztavolsagat (a gyujtopont és a vetitési sik kozti
tavolsagot). Ezzel az a probléma, hogy ha altalanos céli alkalmazast szeretnénk irni, a
programunkat futtatd valamennyi mobil eszkdz beépitett kamerajanak a fokusztavolsagat
ismerniink kellene. Esetleg elézetes kalibracioval a probléma megoldhato lenne (példaul
egy referenciakép adott tavolsagrol vald lefényképezésével), de ezzel a rendszer
jelentdsen veszitene rugalmassagabol, hordozhat6sagabol. Olyan modszer is 1étezik,
amelyhez nem kell elézetesen megadnunk a fokusztavolsagot (Blasko, 2000): itt egy 7
ismeretlenes (a kamera 3 térbeli koordinataja, 3 forgatdsi szoge és a fokusztavolsag)
nemlinedris egyenletrendszer iteracios megoldasa adja az eredményt. A mobil eszkdzok
teljesitménye azonban ehhez az algoritmushoz még gyenge. A fontosabb 3 dimenzids
tervezéprogramok hat térpont alapjan szamitanak (Id. 3D Studio Max programot), de
itt a pontoknak két kiilonallo sikban kell lenniiik. Az igazi megoldas az lenne, ha
sikeriilne egyetlen sikban elhelyezkedd referenciapontok képe alapjan a fokusztavolsag
tudta nélkiil meghatarozni a paramétereket, elfogadhatd sebességgel.

Ahhoz, hogy ilyen egyszerii algoritmust irjunk, ki kell hasznalni a képen megjelend
rejtett informaciodkat is. Az eltiinési egyeneseket, illetve horizontvonalakat régota hasznaljak
nem rogzitett fényképezbgéppel lefotdozott mintdzatok, szovegek  sikjanak
meghatarozasahoz, a minta vagy szoveg kiteritéséhez. Ez adta az otletet ahhoz, hogy
hasonlé elven mitkddo algoritmust keressek a jelen problémahoz.

Tudjuk, hogy az egy sikban elhelyezjedé parhuzamosok perspektivikus vetités
esetén (mint ahogyan az emberi szem is leképzei a kérnyezetét) a ,,végtelenben” talalkoznak
(3. abra). A végtelenbe futd egyenesek az UGn. eltinési egyenesek, a
talalkozasi helyek pedig az eltlinési pontok. Egy sik eltiinési pontjai egy egyenesen vannak:
a sik horizontjan.

3. abra

eltidinési pont sik-horizont

Figure 3: Vanishing points
Az eltiinési pontok és a horizont helyzete a képen a kamera orientacidjatol fiigg: ezek szerint

ha ki tudjuk szamolni a négy pont altal meghatarozott két elttinési pontot, kiszamithatjuk a
kivant iranyultsagot. Mivel a fokusztavolsag valtozasaval a kép
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kisebb vagy nagyobb lesz, de belsé aranyai nem valtoznak (hiszen csak a vetitési sikot
kozelitjiik, illetve tavolitjuk a gyujtoponttol), a fokusztavolsagtol fiiggetleniil ugyanazon
értékeket kell kapnunk. A négyzet képernyd-koordinatainak abszolut értékeibdl pedig az
orientacio ismeretében visszaszamlalhatd a fokusztavolsag, illetve a kamera pozicidja. A
négy sarokpont egyenrangu, ezért nem allapithaté meg, hogy a vildg-koordinatarendszer
x-y alapsikjanak melyik siknegyedébdl szemléldiink. Az algoritmushoz tehat elegendd egy
négyzet sikbeli képe, de egyik csucsanak mindenképpen megkiilonbdztetettnek kell lennie.

Ha megfigyeljiik az abrat, észrevehetjiik, hogy minél kisebb szdget zar be a horizonttal
a négyzet képének also és felso oldala, annal kozelebb keriil az egyik eltinési pont a kép
kozepéhez, a masik viszont a végtelenbe tavozik a kép valamelyik oldalan. Nagyon kicsi
szogeknél egyetlen pixelnyi fliggdleges leolvasasi tévedés oriasi eltérést okozhat az eltlinési
pontok helyzetét illetden. Ezt figyelembe kell venniink az alkalmazas végsé formaba
ontésénél. Amennyiben az alsé és a felsé oldal parhuzamos, csak egyetlen eltlinési pont
jelenik  meg. Ekkor a sik horizontvonala e pontot érintve  szintén
parhuzamos lesz az oldalakkal.

Bar az eredmények nem fiiggenek a fokusztavolsagtdl, de a szamitas pontossaga igen.
Kis latdészog, tehat nagy fokusztavolsag esetén az egyenesek Osszetartdsa
»gyengiil”, az eltinési pontok tavolodnak egymastol, ndvelve az esetleges leolvasasi
hibat. Szerencsére a fix gyujtétavolsagi automata fényképezdgépek nagy latoszoget
hasznalnak, igy ennek a jelenségnek nincs szamottevo hatasa.

A szamitasi mdédszernek leginkabb megfelelo referenciadbra kivalasztasa

A mobil eszkdzok beépitett kameraja — egyeldre — kivétel nélkiil gyenge vagy kodzepes
mindségl, jelentds hordotorzitassal. Mivel a nagyon tavol fekvé eltlinési pontoknal nem
engedhetd meg szamottevd leolvasasi hiba, lehetéség szerint el kell keriilniink ennek az
esetnek az eléfordulasat. Ez tigy oldhaté meg, hogy — bar a szamitashoz négy pont is elég
lenne —, két egymashoz képest 45 fokkal elforgatott négyzet képébdl alkotjuk meg a
referenciaabrat. Az iranyultsag meghatarozasahoz sziikséges Kkitiintetett csucs kiilon szint
kell kapjon. A 4. abra egy lehetséges megoldast mutat.

4. abra

Referencia minta

szurke hattér

Figure 4: Reference pattern
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5. abra

Az algoritmus eredménye

Figure 5: The result of the algorithm
6. abra

Virtualis objektummal kiegészitett tér
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A virtualis objektumok belsé abrazolasa

A 3 dimenziés mobil technoldgia sikerének zaloga a megfeleldé mindségii virtualis
objektumok korszerii programokkal timogatott 1étrehozasa és az elkésziilt vilag hordozhatd
eszkozok file-formatumaba vald konvertalhatosdga. A 3D Studio Max program 7-es
verzidjaban helyet kapott a .m3g formatumba vald exportalds is. A .m3g a mobile 3D
szabvany (mas néven JSR-184 Java specifikacio) 3 dimenziés vildgokat
tarold allomanyainak alapformatuma. A 3D Studio Max széles korti konvertalhatdsagot
biztosit a fobb CAD rendszerek felé, illetve feldl, igy példaul meglévd épiilettervek is
beilleszthet6k az alkalmazasba.

A mobil eszkdzok Java alkalmazasait JAR csomagokban allitja el6 a fordito. Egy ilyen
csomag tartalmazza a Java kodot, illetve a program altal hasznalt Osszes file-t
(képeket, zenét, .m3g file-okat). Az egyes helyszineket leird .m3g file-ok vagy a csomag
részét képezik, vagy futasidében szerver-kliens kommunikacioval toltheték le a mobil
eszkozre. Az el6bbi esetében minden egyes helyszinre Ujra le kell forditani a teljes
kédot, az utobbinal egy altalanosan hasznalhatd programot kapunk. A felhasznalo altal
letoltott adatmennyiség és a fejlesztd munkaja egy ujabb helyszin bevonasa soran a két
mddszernél nagyjabdl azonos, szerzdi jogi szempontbdl az eldbbi a szerencsésebb.

EREDMENY ES ERTEKELES

Az 5. dabra kidolgozott algoritmus eredményét mutatja. A kép egy SonyEriccson K7001
mobiltelefon beépitett kamerajaval késziilt, ezutan attdltottem a szamitogépre. Az
algoritmust megvaldsitd program a szamitogépen futott. A referenciapontok felvétele
manualisan tortént. A terem padldjara rajzolt négyzet képe alapjan a program kiszamolta
a kamera helyzetét. Mivel a négyzetnek nincs kitlintetett cstcsa, origonak a képen
legfoliil megjelend pontokat valasztottam. A kapott eredményeket Maya nevil 3 dimenzids
tervezéprogrammal ellendriztem: létrehoztam egy kamerat az adott paraméterekkel, a
fotot a kiszamitott latdészognek megfeleléen hattérképnek allitottam be. Lathatd, hogy a
jelentds torzitasu digitalis fényképezdgéppel késziilt fotdra is viszonylag nagy pontossaggal
sikertilt railleszteni a virtualis koordinata-rendszert.

A 6. abra a valdés tér egy lehetséges virtualis objektummal vald kiegészitését
mutatja, kiillonbdz6 iranyokbdl.

A mobil eszk6zok megjelend képessége nem teszi lehetdvé a fenti képeknek megfeleld
mindséget: a virtualis objektum kevésbé ,,sima”, az arnyékolas durvabb. Egyelére nincs
lehetdség virtudlis targyaknak valds idoben valtozdé mozgd képbe vald beillesztésére. A
mobil technolégia azonban rohamosan fejlodik: bar a legelsé 3D-s képességekkel
felvértezett eszkoz csak tavaly jelent meg, az azota eltelt néhany hoénap alatt kozel
tizszeresére novekedett a mobil 3D technoldgiat hasznél6 késziilékek teljesitmény-mutatoja.
Mindenképpen érdemes tehat ilyen iranyu fejlesztésekbe idot €s energiat fektetni.
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HEC-RAS alapu geoadatbazis vizsgalata az EU Viziigyi
Keretiranyelv eldirasai alapjan I.

Pregun Cs., Tamas J., Takacs P., Biro T.

DE ATC MTK Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Tanszék, 4032 Debrecen, Bosz6rményi Gt 138.
OSSZEFOGLALAS

A HEC-RAS hidrologiai program alkalmas a felszini természetes és mesterséges vizfolyasok
és vizfolyasrendszerek modellezésére, beleértve a kiilonbozé miitargyak, sziikségtarozok
hatasait, arhullamok levonulasat, darvizi elontéseket, toltésszakaddsokat stb. A program
megbizhatoan szamolja a mederre jellemzé aktudlis hidraulikai adatokat, valamint ezeket
helyzetazonositottan, ArcView GIS kornyezetben tudja kezelni és menteni. A Tanszéken
rendelkezésiinkre dllo  térinformatikai adatbdzisban a Bihari-sik foldtani, talajtani,
domborzati, foldhasznalati, lefolyasi stb. sajatossagairol talalhatoak részletes informaciok. A
hidrologiai és a térinformatikai modellek kozotti adatcsere révén becsléseket tehetiink a
kornyezet- és tajvédelmi célu, sziikséges és elégséges vizrendezési beavatkozasokrol
(Kulcsszavak: hidrologiai és térinformatikai modell, kdrnyezet- és tajvédelem, vizrendezés)

ABSTRACT

Analyzing of HEC-RAS based geodata basis from the aspects
of the EU Water Framework Directive
Cs. Pregun, J. Tamas, P. Takacs, T. Bir6

University of Debrecen, Center for Agriculture, Department of Water- and Environmental management, H-4032 Debrecen,
Boszérményi t 138.

The HEC-RAS hydrological software is suitable for modeling natural and artificial water
bodies and river networks, including hydraulic structures. The program able to simulate the
effects of emergency water reservoirs, dam breaks; visualize, track and calculate floods and
possible flooded areas at given water level. The program calculates several actual hydraulic
data of the riverbed, and handles the both inputs and outputs in georeferenced ArcView GIS
environment. The complex GIS database in our Department contains detailed information on
the geographic, geologic, land use, slope, runoff, soil, etc. features of the Bihar-Plain. The
data exchange between the GIS and the hydrologic database offers the opportunity to
calculate predictions for the suitable and necessary surface watershed control for
environmental and landscape protection purposes.

(Keywords: hydrological and GIS model, environmental and landscape protection,
watershed management)

BEVEZETES

Az EU Viziigyi Keretiranyelvével kapcsolatos fobb hazai feladatok

- Az EU Viziigyi Keretiranyelve (2000/60/EK) célul tlizte ki, hogy a tagorszagok
viztereiben el kell érni a jo 6kologiai allapotot az érvénybelépéstdl (2000. oktober
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23.) szamitott 15 éven beliil. Ennek elérése érdekében el6szor minden tagorszagban
fel kell mérni a felszini vizek és a vizgylijto teriiletek kologiai allapotat.

A jo okologiai allapotot megfeleld hidrologiai jellemzokkel kell alatamasztani. A DE
ATC MTK Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Tanszékén e kapcsolatrendszer feltarasa
¢és koncepcionalis modellezése céljabol folynak kutatasok (Tamds és Biro, 2005).

Az EU Viziigyi Keretiranyelve alapjan az osztott vizgy(ijtén valé fenntarthat6 vizgaz-
dalkodasnak ki kell elégitenie a természet- és kornyezetvédelmi, a vizgazdalkodasi, az
arviz- és belvizvédelmi, a mezdgazdasagi, az ipari, a lakossagi stb. igényeket egyarant.
Az Eurépai Nitrat Irdnyelv (91/676/EGK) tobbek kozott javasolja bizonyos
mezOogazdasagi teriileteknek a vizes ¢€l6helyek rehabilitacigjaval parhuzamosan
torténd miivelés aloli kivonasat a felszini és felszin alatti vizek érdekében.

A Karpat-medence vizkészlet-gazdalkodasara a jellegzetes foldrajzi viszonyok alapvetd
hatast gyakorolnak. A felszini vizek talnyomé része a medence peremén, Magyarorszag
hatérain kiviil ered, ezért a medencébe érkez6 felszini vizkészletek mindségét és mennyi-
ségét csak a hatarokon beliil all médunkban ellendrizni és szabalyozni (Somlyody, 2000).

A Berettyo folyd és vizgylijtéje a folyamatos vizrendezések soran mara szinte
teljesen mesterséges mederben és vizszabalyozasi koriilmények kozott talalhato. A
folyd természetes hidrogeologiai viszonyaira alapozva sajat Onszabalyozo
mechanizmusat igyekszik kovetni, amely az antropogén kdrnyezetben szamos
vizmennyiségi és mindségi problémat vet fel.

Az altalunk végzett hidrookologiai vizsgalatok €s a folyamatok modellezése egy
természetkozeli, Onfenntartd, és kornyezete szamara kisebb kockazatot jelentd
folyokornyezet kialakitasat célozza meg. Ennek keretében elvégeztik a folyd
hidrologiai felmérését, és dkologiai mintatereket valogattunk le. Az EU VKI javaslatait
is figyelembe véve kialakitottuk a folyo és kornyezetének virtualis modelljét a HEC-
RAS program segitségével, és megalapoztuk egy dinamikus térbeli dontéstamogatasi
rendszer kialakitasat. Felhasznalasra keriilt a VKI CIRCA a Viz Keretiranyelv K6zos
kozott azzal tolti be, hogy tartalmazza mindazokat a dokumentumokat, amelyeket a Viz
Keretiranyelv Ko6z6s Végrehajtasi Stratégidja alapjan az EU szinten létrehozott
kiilonboz6 szervezeti egységek — munkacsoportok, forumok, stb. — kidolgoznak. Ez
lehetové teszi a fenntarthatd foldhasznalat és vizkészlet-gazdalkodas ok-okozati
rendszerének hatékony megértését és fejlesztését.

A hazai és a nemzetkozi elvarasok kielégitésének meghatarozo eszkoze a komplex
hidroldgiai-hidrodinamikai modellek alkalmazasa (Tamads, 2004).

A hidrologiai és térinformatikai modellezés szerepe a kornyezetvédelemben

A kiilonbozo kornyezeti, hidrologiai és hidrodkologiai stb. modellek és modszerek
szerepe egyre inkabb ndvekszik mind a vizkészlet-gazdalkodasban, mind a kornyezet-
védelemben. Ennek okai a kdvetkezok:

N0 az igény a hidrologiai folyamatok minél pontosabb, kiilonb6z6 1épteki térbeli és
idobeli leirasara

Fokozddik a sziikséglet az emberi tevékenység vizmindségre €s a hidrologiai ciklusra
gyakorolt hatasanak részletes elemzésére

Az informatika hasznalata egyre szélesebb korben terjed el a tarsadalom minden
mitkodési teriiletén és szervez6dési szintjén

A tavérzékelési adatok felhasznalasa egyre nagyobb hangstlyt kap a kdrnyezeti
modellezésben. Ezek nagymértékben hozzajarulnak a hidrologiai paraméterek
pontosabb leirdsahoz (Tamas, 2004).
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A mederben és a vizgyijton lejatszodd folyamatok (a hidroldgiai folyamatok
sztochasztikus jellege, a vizgazdalkodas és a foldhasznalat valtozasai, az erdégazdal-
kodas soran végbemend intercepcios tarozodasi-kapacitas boviilése ill. csdkkenése stb.)
nagyban megndveli az elemzések és elérejelzések térbeli és iddbeli bizonytalansagat.
Az ,ismeretlen” bizonytalansdg és a meglepetés a hagyomanyos mérndki
gyakorlattol idegen kezelési elveket kovetel: kulcsszerepet kap a megeldzés és az
okologiai rendszer visszacsatolasanak beagyazéasa a tervezésbe és a miikddtetésbe
(Istvanovics és Somlyodi, 2000).

A vizgyljték integralt, fenntarthatoé fejlesztésének kulcsa az anyagforgalom minél
zartabba tétele, az irreverzibilis veszteségek minimalizalasa. Ahhoz, hogy ez
megvaldsithatd legyen, olyan mérészamokra, fenntarthatosdgi mutatokra van
sziikség, amelyekkel nyomon lehet kévetni a nagy teriiletre kiterjedd és kiilonbozo
agazatok hataskorébe tartoz6 beavatkozasok hatasait (Biro és Tamads, 2002).

A kornyezeti problémak mellett a tarsadalmi-politikai-gazdasagi kihivasok is 1)
igényekkel Iépnek fel a kdrnyezeti modellekkel szemben. A véges vizkészletekkel vald
gazdalkodas fenntarthatdsaga, a vizes és vizi éléhelyek, a biodiverzitas védelme, az EU
Viz-Keretiranyelv szigoru direktivai felértékelték a hidrologiai modellek jelentségét is.
A modell integraciok kiilonb6zo fokai (adatcsere, kozds interface, nativ moédon
integralt rendszerek) képessé teszik a felhasznalot arra, hogy a sziikségleteknek
megfeleld 1éptékben hozhasson 1étre valds idejii eldrejelzési és ellendrzési, illetve
elérejelzési és tervezési modelleket (1. dbra).

A HEC-RAS program révid attekintése

A HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) egy interaktiv
hasznalatra kifejlesztett integralt szoftver-rendszer, amely egy tobb modult felhasznald
kornyezetben miikddik. A program kifejlesztdje az US Army Corps of Engineers
(USACE), Hydrologic Engineering Center (HEC) (Davis,California). Egydimenzids
modell, amely a keresztszelvények geokoordinata-helyes sorba rendezésével képes
pszeudo-3-D-s kép eldallitasara.

A HEC-RAS modell input alapadat-sziikséglete:

A meder geometriai adatai (keresztszelvények, X-Y-Z EOV koordinatak)

A mederérdességi tényezok (Manning — féle n-koefficiensek)

A kontrakcios és expanzios koefficiens megadésa

Hatarfeltételek megadasa (permanens allapotra vizallas, vizhozam, vizhozam-gorbe,
vizfelszin-esés adatok, nem permanens allapotra észlelt és szamitott vizallas és
vizhozam id6sorok, vizhozam-gorbe adatok)

A modell a hatarfeltételek megadasa utan a kiilonb6z6 vizhozamoknak és vizallasoknak
megfelelden a kdvetkezd adatokat szolgaltatja minden keresztszelvényrol :

Az energiavonal magassaga
Sebességmagassag

A vizfelszin magassaga

Kritikus magassag

Az energiavonal lejtése

Vizhozam

Legnagyobb viztiikorszélesség

Atlagos vizsebesség

A maximalis vizhozam a keresztszelvényben
A meder max. mélysége
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- A szakasz hossza (a soron kovetkezd keresztszelvényig)

- Minimalis medermagassag

- Surlodasi energia-veszteség

- Kontrakcios és expanzids energia-veszteség

- Nyirofesziiltség

- Nedvesitett keresztszelvényi feliilet

- Nedvesitett keresztszelvényi teriilet

- Hidraulikai mélység stb. (~250 adat) (Warner et al., 2002)

1. abra:
Egy komplex kornyezeti modell kialakitasanak vazlata
GIS— TERINFRMATIKAT —
ADATOK(1) MODELL(2) ViZMINOSEGI VIZKEMIAL
™ (ARC-VIEW) »  MODELL(3) ADATOK(4)
A
!
- HIDROOKOLOGIAI
HIDROLOGIAI
MODELL (6) R MODELL(7)
(HEC-RAS) >
OKOLOGIAI [¢
< MEDERERDESSEGI MODELL(11) < —
ADATOK(8) MINOSEGI
T (TAXONOMIAI)
HIDRAULIKAI- ADATOK(15 .
HIDROLOGIAT DIVERZITASI MENNYISEGI
ADATOK(9) MODELLEK(12) [ < ADATOK(16)
IDOBELI
GEOMETRIAI : :
ADATOK(10) ADATOK(1 j ADATOK(17)
h
1 TERBELI
ADATOK(14)
A
y A y y A A

Figure 1: A possible environmental model construction (scheme)

GlIS-data(1), GIS-model(2), Water-quality model(3), Water-chemical model(4), HEC-
GeoRAS' extension(5), Hydrological model(6), Hydroecological model(7), Manning-n
data(8), Hydraulical-hydrological data(9), Geometric data(10), Ecological model(11),
Diversity models(12), Covering data(13), Spatial data(14), Taxonomic data(15),
Quantitative data(16), Temporal data(17)

Célkitiizések

1. A Bihari sik vizfolyasainak rendezése, és az azt kisérd vizes €l6helyek rehabilitalasa
stirgés feladat (2. dbra). A tervezés soran alapvetd fontossagi azoknak a
medergeometriai €s hidrologiai — hidraulikai jellemzéknek az ismerete, amelyek
hatassal lehetnek a vizi életkdzosségekre, és amelyek megvaltoztatasaval a
legkedvezobb eredményt érhetjiik el (Spencer et al., 1998)

34



Acta Agr. Kapos. Vol 10 No 1

2. A Kkornyezeti allapot felméréséhez sziikséges élettelen kornyezeti tényezok
elemzésében nagy szerepet jatszhatnak a szamitogépes modellek, mivel sok
id6igényes és nehézkes terepi mérést valthatnak ki.

Jelen tanulmanynak az a célja, hogy felbecsiilje ezeket a lehetdségeket.
2. abra
A Bihari sik fébb vizfolyasai

POCSAJ
68.234 fkm.

BERETTYOUJFALU ,
BS-BERETTYO A
Wt
~ !

~J A P

ey P
T A~

BERETTYO,

|
Ny, s

Figure 2: The major streams feeding the Bihari Plain
ANYAG ES MODSZER

A Kkeresztszelvény hidraulikai jellemzodinek dsszefiiggései

A munka soran a 2005. februar 12. és aprilis 12. kozotti vizhozamok modellezését
végeztik el. A vizsgalati helyek koziil a Pocsaji, 136. keresztszelvényre vonatkozo
eredményeket ismertetjik (3., 4., 5. abra).

Elsésorban azoknak a hidrologiai paramétereknek az Osszefliggéseit vizsgaltuk,
amelyeket terepi korlilmények kozott is megbizhatéan €s pontosan lehet mérni, és
amelyek kiinduldsul szolgdlnak a hidrologiai szamitdsokhoz sziikséges alapvetd
leszarmaztatott jellemzok szdmara.

Meérhet6 alapadatok:

- Medergeometria

- A folydszakasz hossza (Fm)

- Viztiikorszélesség (D)

- A meder legmélyebb pontja (mBf)
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- Vizsebesség (V)

- Viztiikoér magassaga (B) (mBf)

- Mederérdesség (n)

- A vizszint (~energiavonal) esése (I)

3. abra

Vizhozamok a Berettyén (m*/s) — Pocsaj,
2005. februar 12. — aprilis 12. (68.234 fkm, 136. VO).

50
] M f

35
30

A
gg\w/\ v \j \\ AJ
o AN N/

Figure 3: Average Run-off on the Berettyo, Pocsaj 12. February 2005. — 12. April 2005.
68.234 Running kilometer, 136. cross-section

4. abra
A legalacsonyabb és legmagasabb vizallasok a Berettyon (m)
Pocsaj, 2005. februar 12 — aprilis 12, (mBf; 68.234 fkm, 136. VO).
. "; ® s + 136. VO Az Er beomlése alatt. Jobb magaj:an J‘

Cegend

EG PF 33

102 WS PF 33
EGPF 2
WS PF 2

Bank Sta

ion (m)

Elevat

Station (m)

Figure 4: The 136. cross-section (max. and min. stage) 12. February, 2005. — 12. April,
2005. 68.234 Running kilometer, Pocsaj
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5. abra
A Beretty6 magyarorszagi szakaszanak hosszszelvénye (y= mBf, x=fm)

stepwise  Plan: stepwise 2005.05.10.

Beretty 6 MO szakasz |
105] Tegend
€6 PF25
s PF2s
1001 POCSAJ €6 PE20
68.234 fkm WS PF20
crit PR2S
o] €6 PE15
S PRI
£6 PF10
S PFI0
01 crit P20
€6 PFS
WS PS5
854 Crit PF 15
crit P10
EG PFL
a0 WS Pr1
crit RS
B OIS ETNE N IO VNSNS ENENGLY DY 98 SRR NG eNT RO NS S BEH YA BY N N O
lony woeay SETSE8I888N8 N I3 E0 NO3HENE83CY B B8 80888080 I8R5 8502 B3NS S crit PE1
8590598y 5833583805808 S99 8 NURUQIEERNNY U 2 HIBR BT QYIBNNCERL 335553819333
R R R R R RRpeid i-ip-Pepu prpui rp g ipe u phje D e D= pepe i s Pl N P B NIy B DN P -
Silamnr oo S90I5ENEARINEINENE 350838858885 99 I 9599800 RIRE5 8383 983885 B3R AR Grand
0 20000 40000 60000 80000

Main Channel Distance (m)

Figure 5: Longitudinal section of the hungarian stage of the Berettyo River

Szamithat6 alapadatok

- Nedvesitett keresztszelvényi teriilet (A)
- Nedvesitett keresztszelvényi keriilet = periméter (P)

Leszarmaztatott mennyiségek

- Vizhozam (Q) O=vx4
- Hidraulikai sugar (R) R = %
- Hidraulikai mélység (L) =4
D
- A vizszint (~energiavonal) esése (I) 1= AB.
AFm
2
v
- _s74 F="_
Froude-szam (F) 22
vl
) g . Re =
Reynolds-féle szam (Re) e -
- Atlagos sebesség v=C-/RxI illetve
. 1
- Atlagos sebesség v=—x %/F x~/T
n
1
- Manning-féle mederérdesség (n) n=—x %/F xA/T
v
- Chézy-féle sebességallands (C) c=1xor
n

A mederérdességek megallapitasa
A modellezés legtobb problémaval jar6é input adata a mederérdesség. Vagy indirekt
modon hatarozhatjuk meg, vagy tapasztalat alapjan, tablazat segitségével becsiilhetjiik
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meg (I. tablazat). A mederérdességek értékei rendkiviil valtozatosak lehetnek, és
nagymértékben fliggenek a legkiilonb6z6bb kornyezeti tényezoktdl, pl. a mederfelszin
érdességétdl, a meder bendttségétdl, a meder vonalvezetésétdl, a mederben elhelyezkedd
természetes ill. mesterséges akadalyoktol és miitargyaktol, a lelilepedett és a lebegtetett
hordalék mennyiségi €s mindségi jellemzditol, a hdmérseklettdl stb.

1. tablazat

A Manning-féle mederérdességi tényezok értékei néhany
kiilonb6z6 medertipus esetében

A meder tipusa és jellemzése(1) Manning-féle mederérdességi

értékek (2)
Min. [ Norm. | Max.
A. Természetes vizfolydsok(3)
1. Fémeder(4)
a. |Tiszta, egyenes, telt, nincsenek arkok és mély godrok(5) 0.025 0.030 0.033
b. |Ua. mint fent, kdvekkel és ndvényzettel(6) 0.030 0.035 0.040
c. |Tiszta, kanyargos, godrokkel és zatonyokkal(7) 0.033 0.040 0.045
d. |Ua. mint fent, kovekkel és ndvényzettel(8) 0.035 0.045 0.050
. Ua. mint fe,:nt', alécslpny:.a.bb léfp”cséklfel, té’)bl? ineffektiv /vizhozam 0.040 0048 0055
szempontjabol kozombos/ lejtével és szelvénnyel(9)

f. |Ua. mint "d", kdvekkel(10) 0.045 0.050 0.060
g. |Lassu folyésu, benétt 4gak, mély godrokkel(11) 0.050 0.070 0.080
h Erdsen bendtt agak, mély godrok vagy elagazasok, siirlin allo 0.070 0.100 0.150

fatorzsekkel és bozoéttal(12)
2. Arterek(13)

a. Nyilt siksag (14)

1. Alacsony gyep (15) 0.025 0.030 0.035
2. Magas gyep (16) 0.030 0.035 0.050
b. |Miivelt teriilet (17)
1. Novények nélkiil (18) 0.020 0.030 0.040
2. Kifejlett kapasnovények, sorokban (19) 0.025 0.035 0.045
3. Kifejlett szantofoldi novények (20) 0.030 0.040 0.050
c. |Bozét (21)
1. Szorvanyos bozotos, siirii aljnévényzet (22) 0.035 0.050 0.070
2. Gyér bozbt és facsoport, télen (23) 0.035 0.050 0.060
3. Gyér bozét és facsoport, nyaron (24) 0.040 0.060 0.080
4. Kozepesen siirii bozot, télen (25) 0.045 0.070 0.110
5. Kdzepesen siirii bozot, nyaron (26) 0.070 0.100 0.160
d. |Fak (27)
1. Kitisztitott talaj torzsekkel, sarjadékok nélkiil (28) 0.030 0.040 0.050
2. Ua. mint fent, siirli sarjadékokkal (29) 0.050 0.060 0.080
3. Stiriin all6 fatorzsek, kidolt fak, az aramlas a koronaszint alatt (30) 0.080 0.100 0.120
4. Ua. mint fent, az aramlas a koronaszintet eléri (31) 0.100 0.120 0.160
5. Siirdi fiizes, nyaron, egyenes vonalban (32) 0.110 0.150 0.200

Forras (Source): Open-Channel Hydraulics, Chow, 1959
Table 1: Manning ,,n” values of some types of channels

Type of Channel and Description(l), Manning ,,n” values(2), Natural Streams(3), Main
Channels(4), Clean, straight, full, no rifts or deep pools(5), Same as above, but more stones
and weeds(6), Clean, winding, some pools and shoals(7), (Same as above, but some weeds
and stones(8), (Same as above, lower stages, more ineffective slopes and sections(9), (Same
as "d" but more stones(10), Sluggish reaches, weedy. deep pools(11), Very weedy reaches,
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deep pools, or floodways with heavy stands of timber and brush(12), Flood Plains(13),
Pasture no brush(14), Short grass(15), High grass(16), Cultivated areas(17), No crop(18),
Mature row crops(19), Mature field crops(20), Brush(21), Scattered brush, heavy weeds(22),
Light brush and trees, in winter(23), Light brush and trees, in summer(24), Medium to dense
brush, in winter(25), Medium to dense brush, in summer(26), Trees(27), Cleared land with
tree stumps, no sprouts(28), Same as above, but heavy sprouts(29), Heavy stand of timber,
few down trees, little undergrowth, flow below branches(30), Same as above, but with flow
into branches(31), Dense willows, summer, straight(32)

A becslések pontositasa érdekében elengedhetetlen a rendszeres terepi bejards, a
mitholdas felvételek, és egyéb tavérzékelési adatok elemzése.

A hidrologiai adatok Osszefiiggéseit kétmintas-t probaval, valamint tobbvaltozos
linearis regresszios analizis (stepwise analysis), nem linearis §sszefliggések esetében a
regresszios gorbék becslésének segitségével elemeztilk. A szamitdsokhoz az SPSS 12.0
statisztikai szoftvert alkalmaztuk. A terepi mérések szempontjaihoz alkalmazkodva
figgetlen valtozokként elsGsorban a mérhetd alapadatokat, mig fiiggdé valtozokként a
leszarmaztatott mennyiségeket kezeltiik.

Gyakorlati szempontbol a vizhozam fliggetlen valtozoként ill. alapadatként is
szerepelhet, mivel a viziigyi igazgatésagok az orszagos viziligyi adatbazisban a mért
vizallas idésorok mellett a szamitott vizhozam iddsorokat is kozzéteszik.

A nyirdéfesziiltség és a vizaramlas jellegének megallapitasa

A vizrendezési és természetvédelmi céli beavatkozasok szempontjabdl alapvetd
fontossagl a nyirofesziiltség és a vizaramlas jellege, amelyek a modell adataibol és a
terepi mérésekbdl egyarant szamithatoak a kovetkezo egyenletek szerint:

Nyiréfesziiltség: 7 = ;7@
dy

ahol

1 = nyirofesziiltség (Nm?)

N = dinamikai viszkozitasi tényezé (Nms)
v = sebesség

y = a sebesség iranyara merdleges hossz

R
Turbulens ill. laminéris d&ramlds meghatarozasa a Reynolds-szam (Re) alapjan: Re = =
v

turbulens — Re > 2320

lamindris — Re < 2320

ahol

v = sebesség

v = kinematikai viszkozitas (20°C-on 10~ m?/s)
R = hidraulikai sugar

Rohano ill. raml6 aramlas meghatarozésa: v,,,, = @

rohand: Vviz >Vgrav

aramlo: Vviz<Vgrav

ahol

Vv = a gravitacios hullamok sebessége
g = grav. allando

h = vizmélység

Vi, = aktualis vizsebesség
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EREDMENY ES ERTEKELES

A keresztszelvényben a mért és a modell altal szamitott vizmagassagok idésora 0.05
szignifikanciaszint mellett azonosnak tekinthetd, igy a napi vizallas adatokbdl, és az
azok alapjan szamitott vizhozamokbol megbizhatd kozelitéseket lehet tenni az egyéb
hidraulikai jellemzdkre is (6. dbra). Példankban a hiteles vizmérce adatai és a modell
altal szolgaltatott adatok dsszefiiggéseit mutatjuk be (2. tabldzat).

6. abra

Vizallasok a Berettyon
(Pocsaj, 2005. februar 12 — aprilis 12, mBf m, 68.234 fkm, 136. VO).

100.00

99.00 Szamitott vizallas(2)

98.00

97.00

96.00 - Mért vizallas(1)

95.00

94.00

93.00

mért —a— szamitott

Figure 6: Stages of hydrograph, Berettyo, Pocsaj 12. February 2005. — 12. April 2005.
68.234 Running kilometer, 136. cross-section

Measured stages(1), Calculated stages(2)

A determinacios egylitthatok értékébol latszik, hogy a vizallasadatok ismeretében elég
nagy pontossaggal lehet kdvetkeztetni bizonyos hidraulikai jellemzokre. Ez elegenddnek
latszik az arvizi becslésekre és a vizrendezési beavatkozasok tervezésére. Figyelemre
méltd, hogy a vizszintesés és a vizallas esetében milyen alacsony a determindcios
egylitthatd értéke. Ez arra utal, hogy a kis vizszintesés (a magyarorszagi szakaszon
~0.0002) nem jatszik nagy szerepet a vizhozam és vizsebesség alakuldsaban, lényeges az
egyéb hidroldgiai tényez6k (mederérdesség, nyirderdk stb.) szerepe is.

A hidrobiolégiai kutatasokban is jol felhasznalhaté adatok szamitasa érdekében a
modell tovabbi fejlesztése sziikséges.
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2. tablazat

A jellemz6 hidraulikai paraméterek osszefiiggései a Beretty6 136.
keresztszelvényében

Fiiggé véltozé (1) Fiiggetlen I:flz;lgtg::égm;ll‘;ft(elr:ﬁe(?)21nt feletti R (3)
Szamitott mBf (m) (4) y=1,14+0,99x 0.91
Vizsebesség (5) y=7,4x10""%"*! 0.72
Vizhozam (6) y=1,5x10""xe"™ 0.98
Periméter (7) y=6,1x10"xe"* 0.81
Viztiikorszélesség (8) y=54x10"xe"* 0.77
Vizszintesés (9) - 0.32
Nedv. ker. teriilet (10) y=2x10"x "4 0.92

Table 2. Relationships of the hydrological characteristics at the 136. cross-section of
Berettyo River

Dependent Variable(1), Independent Variable: Water Surface Elevation(2), Regression
Square(3), Computed Water Surface Elevation(4) Average Velocity(5), Flow(6), Wetted
Perimeter(7), Max. Depth(8), Energy Gradeline Slope(9), Wetted Flow Area(10)

KOVETKEZTETESEK

A hidrologiai modell segitségével meg lehet becsiilni az altalunk kivalasztott vizsgalati
helyek hidraulikai paramétereit, de a helyszinen végzett mintavételeket és méréseket
nem poétolja. A digitalis és terepi moddszerek egyiittesen viszont eredményesen
alkalmazhatdak a kornyezeti allapot értékelésében.

A modell fejlesztésével és megbizhatdsagaval kapcsolatos jovobeli feladatok:

- Boviteni az eddigi 148 keresztszelvény szamat

- Pontositani a foldrajzi és geometriai adatokat

- Fel kell becsiilni a miitargyak hidraulikai hatasait

- A bedmlo vizfolyasok bevonasa a modellbe

- A mederérdességi tényezok pontosabb, a szezonalis és vizhozam valtozasokat is
tiikr6z6 felmérése

- A tavérzékelési modszerek alkalmazasa a mederérdesség meghatarozasaba

- Taobb, hitelesitett vizmérce 1étesitése a rendszer csomopontjaiban
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Az iiledék-toxicitas térbeli eloszlasanak vizsgalata a
Kis-Balaton Vizmindségvédelmi Rendszer II. iitemének
teriiletén
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OSSZEFOGLALAS

1863 elott a Kis-Balaton a Balaton eldtt természetes sziiromezot képezett, amely a Zalaval
érkez6 tdpanyag jelentos részét visszatartotta. 1863-ban a Sio-zsilip megépitésével
megteremtédtek a feltételek a Balaton vizszint-szabadlyozdsahoz. A vizszint szabalyozasa és
alacsony szinten tartisa kovetkeztében a Kis-Balaton mocsarai dsszezsugorodtak, a
sziiromezo funkcioja csokkent. Mindennek kdvetkezményeképpen a to vizmindsége az 1960-as
évektol kezdédoen megnétt tapanyagterhelés hatasara romlasnak indult, az eutrofizacio
felgyorsult, 1970 utan a 0 eutrof-hipertrof adllapotba jutott. A Kis-Balaton
Vizmindségvédelmi Rendszer (KBVR) fo célja a Balaton tapanyagterhelésének csokkentése
volt, ket tarozorész segitségével. Bar a rendszer kialakitasanak elsodlegesen
vizminoségvedelmi okai voltak, a teriilet egyben jelentos természetvédelmi érteket képvisel.
1979-ben felkeriilt a Ramsar Vizes Elhelyek listdjara. A KBVR hatékonysdgdt, a bemend és
kimend vizmindségi mutatokat rendszeres monitoringvizsgdlat keretében figyelik. Nincs
lehetoség viszont arra, hogy a diffiiz szennyezdforrasok (pl. mezogazdasagi teriiletek) altal
okozott terhelést kimutassak. Célunk annak a vizsgalata volt, hogyan alakul az 1992-ben
részlegesen eldarasztott Il. tarozo iiledékének szennyezettsége a tarozot érd kiilsé terhelés
kovetkeztében, részletesen elemezve a szemnyezettség térbeli eloszlasat, az eloszlasban
mutatkozo trendeket. Az iiledékszennyezettség térképezéséhez a Nyugat-dundntuli Viziigyi
Igazgatésag Kis-balatoni Uzemmérnokségétdl szarmazo digitalis ortofotot hasznaltuk.
(Kulcsszavak: Kis-Balaton Vizmindségvédelmi Rendszer, iiledéktoxicitas, ToxAlert,
kockazattérképezés)

ABSTRACT

Analysis of spatial distribution of sediment toxicity in the 2" reservoir
of the Kis Balaton Water Protection System

N. Kovats', G. Borbély', I. Magyar', Zs. Szép', G. Paulovits* and P. Pomogyi’
'University of Veszprém, Dept. of Environmental Engineering and Chemical Technology H-8200 Veszprém Egyetem Str. 10
“Balaton Limnological Research Institute of the Hungarian Academy of Sciences H-8237 Tihany Klebersberg Kuno Str. 3
3West Transdanubian Water Authority, Dept. Kis-Balaton, H-8360 Keszthely Csik Ferenc Str. 1

Prior to 1863 the Kis-Balaton functioned as a natural filter zone, retenting most of the

nutrients carried by River Zala. In 1863 by the construction of the Sio sluice control of the
water level of Lake Balaton became feasible. As a consequence, marshlands of Kis-Balaton
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began to disappear and the filtering function started to degrade. Due to these facts water
quality of the lake turned into eutrophic by the 1960’s. Main function of the Kis-Balaton
Water Protection System is the protection of the water quality of Lake Balaton by retaining
most of the nutrients and suspended solids carried by the River Zala and other small
watercourses in two reservoirs. Besides this natural cleaning function, however, Kis-Balaton
is also a significant nature conservation area under the Ramsar Convention since 1979.
Efficiency of the System is continously monitored. However, load presented by diffuse
pollution sources such as agricultural runoff cannot be determined. Our goal was to reveal
how ecological risk in the stage 2 is determined by external sources, analysing spatial
distribution and trends in contamination. For mapping contamination digital ortophoto
provided by the Western-Transdanubian Water Authority was used.

(Keywords: Kis-Balaton Water Protection System, sediment toxicity, ToxAlert, risk mapping)

BEVEZETES

A Kis-Balaton torténete szorosan Osszefligg a Balaton torténetével, mely
vilagviszonylatban is az egyik legjobban kutatott tavak egyike. Az 6si Balaton vizszintje
magasabb volt a mainal. Az el6fordult legmagasabb vizszintet 113.5 mAf értékre
becsiilik (Bendefy, 1968), a jelenlegi mintegy 104,8 m-rel szemben.

A Si6 szabalyozéasa 1831-ben kezdddott, ekkor a Balaton vizszintje 1 méterrel
csokkent, és a Kis-Balaton partvonala is beljebb huzodott. 1863-ban késziilt el a Sio-
zsilip, mely a Balaton vizszint szabalyozasahoz teremtette meg a feltételeket. A
szabalyozas nem csak a Balatonban eredményezett még alacsonyabb vizszintet, de a kis-
balatoni mocsarak is Osszezsugorodtak, szinte teljesen kiszaradtak. 1922-ig a Zalarol
érkez6 arvizek miatt még idészakosan nyilt vizfelszinek jelentek meg. Ezt kdvetden a
folyomeder kotrasi munkalatai mellett arvizvédelmi toltéseket is épitettek, a Kis-Balaton
sorsat ezzel végleg megpecsételve. Csupan fél négyzetkilométeres szabad viztiikkor
maradt, a tobbit elboritottak a vizindvények (Fekete et al., 1991).

1910-ben mar Rieger Antal azt javasolta, hogy a volt Kis-Balaton teriiletén
talalhato mocsarat arasszak el, ezzel tisztitva a Balatonba jutd vizet. Cholnoky Jend
1942-ben ujra felvetette ezt az Gtletet. Azonban még hosszu ideig csak a vitak folytak
err6l a lehetdségrol, és ekdzben a Balaton vizmindsége folyamatosan romlott. A 60-as
években a t6 vizének eutrofizacioja kovetkeztében sziikségessé valt a probléma kezelése
(Magyarics et al., 1999).

A KBVR kiépitésére azért keriilt sor, hogy a Balatonba jut6 szennyezd anyagokat,
foszfor €s lebegbanyag terhelést csokkentsék és a toban az eutrofizalodast megallitsak.
Ezt ugy képzelték el, hogy a teriileten talalhaté nadasok és sasosok természetes szlird
rendszert képezve, atlagosan kb. masfél hoénap tartdozkodasi id6 alatt (amit a
terel6toltések biztositanak), felveszik a tobblet tapanyagot. Ehhez a teriiletet ugy kellett
kialakitani, hogy a viztisztitasi folyamatokban szerepet jatszo fajok 6kologiai igényeit is
kielégitsék.

A Kis-Balaton Védorendszer (KBVR) kialakitasat két 1épcsdben valositottak meg.
A Fels6 (Hidvégi-to) tarozé 1981-85 kozott keriilt kiépitésre. Itt két kiilonallo teret
alakitottak ki, a f6 tarozot és a Kazettat. Ez utobbi a havaria jellegli szennyezések
,»csapdazasara” 5 millio m3 kapacitassal rendelkezik. A Kis-Balaton ma Fenéki-t6 néven
emlitett tarozoja (valdjaban az eredetileg tervezett I1. litem egy része) 1992 6szén keriilt
elarasztasra.

1986 és 1997 kozott az 1. {item, a Hidvégi-té mintegy 78000 t lebegbanyagot, 290 t
Osszes foszfort (TP), 250 t ortofoszfat-foszfort (PO,-P) és 800 t Osszes nitrogént (TN)
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tartott vissza. A II. litem, a Fenéki-t6 az I. iitemrdl érkez6 lebegdanyag mintegy 75%-at
tavolitott el (Tatrai et al., 2000).

Elsédleges célunk annak a vizsgalata volt, hogy a visszatartott szennyezés milyen
kockazatot jelent a tarozotérre, pontosabban a II. iitemre. Ennek elemzése mar csak azért
is fontos, mivel a Kis-Balaton Vizminéségvédelmi Rendszer természetvédelmi
szempontbol kiemelt teriilet, elsdsorban madarfaundja érdemel figyelmet (a Kis-Balatont
1979-ben Ramsar-teriiletté nyilvanitottak).

ANYAG ES MODSZER

Mintavétel

A mintak a Kis-Balaton II. itemének teriiletérél, valamint az el6tte és az utana 1év6 Zala
szakaszbol szarmaznak. A 2003. oktoberi mintavétel soran Hargrave-mintavevot, mig
2004. szeptemberében €s oktoberében csdmintavevot hasznaltunk, az iiledék felsé 30
cm-es rétegébdl vettiink mintat. A mintavételi helyek pontos meghatarozasa e-Trex Vista
GPS késziilékkel tortént.

Az iiledékmintdik eldkészitése a vizsgdlatokhoz

A mintdk el6készitése az MSZ 21470/2-81 (1982) szabvany alapjan tortént. Az
okotoxikologiai tesztek elvégzéséhez kivonatot készitettiink, kivonodszerként 0,1%-os
dimetil-szulfoxidot (DMSO) hasznaltunk.

Toxicitasvizsgalat

A Vibrio fischeri (régebbi nevén Photobacterium phosphoreum) baktérium altal
kibocsatott fény (biolumineszcencia) gatlasa az alapelve annak a tesztrendszernek,
amelynek tobb kereskedelemben hozzaférhetd valtozata 1étezik (a Merck altal gyartott
ToxAlert, az Azur altal fémjelzett Microtox, ill. a LUMIStox). A mérgez0 anyag
valtozasokat idéz el6 a sejtalkotok allapotdban — sejtfal, sejtmembran, az
elektrontranszport-rendszer, enzimek, a citoplazma alkotéi — amelyek a
biolumineszcencia csokkenésében mutatkoznak meg.

A tesztet bar eredetileg elsdsorban szennyviz mindsitésére dolgoztak ki, sikeresen
alkalmaztak szennyezett iiledékek toxicitasanak értékelésére is (pl. Bennett and
Cubbage, 1992; Svenson et al., 1996; Johnson and Long, 1998). Doherty (2001) szerint a
teszt soran kapott eredmények korrelalnak mas, az iiledék mindsitésére szolgald
okotoxikologiai tesztek eredményeivel.

A ToxAlert®100 luminométer minden, a toxicitas értékeléséhez sziikséges adatot
automatikusan kiszamit. El6szor az fi, korrekciés faktort szamolja ki a mért
lumineszcencia-intenzitasbol ([1] egyenlet).

S =1/ Iy (530 perc) (1]
ahol:
fu az expozicids (kontakt) idére megadott korrekcids faktor
l;; lumineszcencia intenzitas a kontrollban, RLU-ban (relative luminescence units)
mérve, az expozicios id6 utan
lo a kontroll tesztszuszpenzid lumineszcencia intenzitasa kozvetleniil a higité (2%-os
NaCl) oldat hozzaadasa elott.
A korrekcios faktor alkalmazasaval az egyes tesztminta kiivettakra kiszamolja 1y korri-
galt értékét ([2] egyenlet).
la=1 kat (2]
ahol:
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fu az fi értékek atlaga

ly a kontroll tesztszuszpenzid lumineszcencia intenzitasa kozvetleniil a higitd (2%-os
NaCl) oldat hozzaadasa el6tt

l; azlykorrigalt értéke a tesztminta kiivettakra kozvetleniil a tesztminta hozzaadasa el6tt.

Ezek utan a tesztminta Ht inhibeald effektusat szamitja ki ([3] egyenlet).
Ht= [(lct - th/lct)]X 100 [3]
ahol

H, atesztminta inhibeal6 effektusa az expozicids id6 utan, %-ban megadva

l.. az 1y korrigalt értéke a tesztminta kiivettakra kdzvetleniil a tesztminta hozzaadasa
elott

I, atesztminta lumineszcencia intenzitasa az expozicids id6 utan.
Toxikusnak a 20% feletti gatlast mutatdo mintakat tekintjiik (Suter, 1996).

Az eredmények térbeli értékelése

Alaptérképként a Nyugat-Dunantuli Viziigyi Igazgatosag altal rendelkezésiinkre
bocsatott digitalis ortofotd szolgalt. A térinformatikai feldolgozashoz az ArcView 3.2
verzidjat, a szennyezettség térbeli eloszlasanak feltiintetésére a Golden Software altal
kifejlesztett Surfer8 kontiirozo és feliiletszerkesztd szoftvert hasznaltuk.

EREDMENY ES ERTEKELES
Az 1. tablazat tartalmazza a 2003-ban, a Kis-Balaton II. fokozat eldrasztott teriiletén
(Ingoi-berek) vett mintak koordinatait, a 15 és 30 perc expozicids idével mért valamint
az atlagolt toxicitas értékeket. A 2004. folyaman vett mintdk értékei a 2. és 3.
tablazatokban lathatok.
1. tablazat.

Mért toxicitas értékek a KBVR II. iitemén, Ingoi-berek, 2003. X. 16.
<Ht>: a tesztmintaban tapasztalt gatlas az expozicios id6 utan, %-ban megadva

. . 15 min 30 min
Jel Koordinatak <Ho> <Hp>
EOVY EOV X %
1 507690,46 150477,90 14,55 11,70
2 507878,57 150182,47 61,60* 67,50*
3 508056,50 150102,26 25,85 21,15
4 508078,03 149934,96 20,00 13,60
5 508087,13 149565,95 19,80 14,00
6 508093,19 149284,12 14,60 13,85
7 508169,47 149111,82 17,95 14,20
8 508526,73 148953,24 37,15% 34,35%

* 20%-os toxicitast meghaladd mintak (toxicity values exceeding 20%)

Table 1: Calculated toxicity values in the II. reservoir of the KBWPS, 16.10.2003.
<Ht>: inhibitory effect in the test sample after the exposure, in %
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A KBVR II. iitem teriiletén 2004. 6szén két mintavételezés tortént. Az elsd esetben 7
minta keriilt megvételre. A masodik alkalommal 6 minta begytjtésére keriilt sor. Mint
ahogy a koordinatakbdl is lathato, a mérési pontok az egészhez képest til kicsi teriiletet
fednek le ahhoz, hogy azokbdl egy eloszlastérképet legyen érdemes szerkeszteni.
Ezeknek a mintavételi pontoknak az esetében egy-egy mintavételi teriilet pontjainak
adataibol szamitott toxicitas-értékeket atlagoltuk, ezeket az /. abran tiintettiik fel.

2. tablazat

Meért toxicitas értékek a KBVR II. iitemén, 2004. IX. 20.
<Ht>: a tesztmintaban tapasztalt gatlas az expozicios id6 utan, %-ban megadva

o s 15 min 30 min

Jel (1) Koordinatak (2) <H> <H>

EOVY EOV X %

1 513173,85 152063,99 63,10 58,85

2 513167,26 152054,88 72,30 65,95

3 513108,65 152019,16 69,35 62,35

4 513098,32 151995,30 73,85 67,95

5 513079,55 151899,37 73,50 66,80

6 513052,19 151762,86 78,55 71,85

7 513127,67 152107,67 71,80 63,85

Table 2: Calculated toxicity values in the II. reservoir of the KBWPS, 20.09.2004.
<Ht>: inhibitory effect in the test sample after the exposure, in %

Signal(1l), Coordinates(2)
3. tablazat

Meért toxicitas értékek a KBVR II. iitemén, 2004. X. 18.
<Ht>: a tesztmintaban tapasztalt gatlas az expozicios id6 utan, %-ban megadva

e s 15 min 30 min

Jel (1) Koordinatak (2) <H> <H>

EOVY EOV X %

1 506783,80 145104,87 74,95 72,15

2 506719,18 14512495 75,15 73,10

3 507813,60 145358,27 53,95 50,25

4 507809.,47 145291,66 67,70 63,35

5 507733,32 145310,15 55,50 51,10

6 511479,89 150051,57 75,15 69,70

Calculated toxicity values in the Il. reservoir of the KBWPS, 18.10.2004. <Ht>: inhibitory

effect in the test sample after the exposure, in %

See Table 2
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1. abra

Aramlasi irany szerinti 4tlagos toxicitis (% biolumineszcencia-gatlas)
a KBVR II. iitemén

¥ ® framldsi irdny szerinti dtlagos toxicitds

Patak, csatorna

* N Zala

% 0 %) £t Kilometers

Figure 1: Average toxicity values (%obioluminescence inhibition) along water direction
in the 2nd reservoir of the KBWPS

Az Ingodi-berek 2003-as vizsgalati eredményeibdl viszont létrehozhatd értékelhetd
eloszlastérkép (2. abra). Ez esetben fontos, hogy az abra értelmezésekor vegyiik
figyelembe, hogy nem csak az Ingoi-berek nyilt vizét dbrazolja, hanem az azt Ny-rol
hatarold erddsavot is, illetve az attdl szintén Ny-ra 1év6 vizenyOs teriilet egy részét is.
Nem tudtuk csak ¢€s kizardlag az Ingodi-berek nyilt vizes teriiletét abrazolni, mivel a
Surfer a vizsgalt teriilet koordinataminimumaira és -maximumaira fektetett téglalappal
dolgozik.

Ha megnézziik az I. abrat, azt latjuk, hogy a terillet Hidvégi-to6 feloli végétdl a
kelet felé haladva — tulajdonképpen a folyasiranyt kdvetve — a toxicitas csokken. E
tendencia két helyiitt 1atszik megszakadni:

- Az Ingdi-berekben a sarmelléki repiil6tér és kornyékének kisvizeinek betorkollasi
pontja kdrnyékén, és
- A Héviz-Pahoki csatorna betorkollasanal.

48



Acta Agr. Kapos. Vol 10 No 1

2. abra

Toxicitis-eloszlas (% biolumineszcencia-gatlas) az Ingéi-berek Ny-i oldalin,
2003. X. 16. a.) t=15 min b.) t=30 min expozicids id6 utan
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Figure 2: Distribution of toxicity (% bioluminescence inhibition) in the west of Ingoi-
berek (16.10.2003) a.) t=15 and b.) 30 min exposure

Azt lathatjuk, hogy folyasirany szerint a Hidvégi-to végénél az iszap meglehetdsen
toxikus. A Fenéki-toban aztan erdsen csokken az iiledék toxicitasa, egészen addig, amig
a Héviz-Pahoki-csatorna a Zala medrébe nem torkollik. Ez a toxicitas jelentds
emelkedését okozza; az iiledék toxicitdsa ismét majdnem olyan magas értéket ér el, mint
kozvetleniil a Hidvégi-t6 utan. Innen a Balatonig a toxicitas mar nem csdkken jelent6sen.

KOVETKEZTETESEK

Az altalunk vizsgalt 3 mérési sorozat alapjan elmondhatd, hogy az iiledék toxicitasa,
melyet a biolumineszcencia-gatlas reprezental, a KBVR 1. iitemrdl (Hidvégi-to) a II.
titemre (Fenéki-t6) torténd atlépéskor magasnak szamit. Az eredményekbdl latszik, hogy
a vizaramlas iranyaban kezdetben a toxicitas csokkenése figyelhetd meg. Feltételezhetd
ugyanakkor, hogy a Kis-Balaton kdrnyezetébol beérkezd kisvizfolyasok (a sarmelléki
repiilétér iranyabol befolyd valamint a Héviz-Pahoki-csatorna) jelentds tobbletterhelést
jelentenek a tarozotérre nézve. Mindennek ismeretében a jovoben sziikséges lehet a
Fenéki-t6 teriiletére beérkezd vizfolyasok vizsgalata, kiilonds figyelmet forditva az
esetlegesen szennyezettebb teriiletekrdl érkezOkre, tehat a potencialisan nagyobb
kockazatot jelentOkre.
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A mért Okotoxicitas értékek oOnmagukban nem adnak informaciét a szennyezés
mibenlétére. Eleve a mintavételi moddszerekbdl, mintatartositasbol, ill. a kivonatok
elkészitésébdl szamos bizonytalansagi tényez6 adodik (Burton, 1991). igy példaul az
iledékminta oxidacidja soran megvaltozhat a fémek felvehetdsége. Becker and Ginn
(1995) arrol szamolt be, hogy az iiledékmintak tarolasanak ideje jelentdés mértékben
befolyasolta a Microtox tesztek eredményét.

A vizsgalt teriilet kornyékén jelenleg, ill. régebben jellemzd tajhasznalat
ismeretében  felvetédik a  repiil6térrol  szarmazd  szénhidrogén-szarmazékok,
novényvédoszer hasznalatbol visszamaradt vegyliletek (PAH, PCB, rézgilic Cu
tartalma), ill. esetleg kozlekedésbdl szarmazéd Pb el6forduldsa. Ezek koziil a jovoben a
repiilétér kornyezeti kockazatdt tervezziik vizsgalni, immdar analitikai mérések
elvégzésével. Overton et al. (1997) eredményei szerint a teszt megfeleléen detektalja a
szénhidrogén-szennyezést.

Az antropogén eredetii szennyezé komponensek mellett felvetddhet a természetes
eredetil toxicitas problémaja, az (in. matrix-hatas is (pl. Jacobs et al., 1992). Mindezek
figyelembevételével az dkotoxicitas méréseket elésziirésre, az un. ,,forré pontok™, azaz a
kornyezetegészségre magas kockazatot jelentd teriiletek azonositasara lehet ajanlani (pl.
Bennett and Cubbage, 1992).
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Talajviz ionkoncentraciojanak vizsgalata
(Kozelit6 modszerek osszehasonlitasa)

Gimesi L.
PTE TTK Informatika és Altalanos Technika Tanszék, 7624 Pécs, Ifjiisag utja 6.

OSSZEFOGLALAS

A pécsi Hoeromii (PANNONPOWER Rt.) zagytarozojanak rekultivacioja soran felmeriilt
felszin kézeli vizrél van szo, ezért az oldott anyagok hatdssal lehetnek a felszini és felszin
kozeli élovilagra. A talajviz kapcsolatban van mds vizekkel is (folyok, tavak), ezért
sziikséges a viz mozgasanak vizsgdlata, amire az ionkoncentrdacio valtozdsabol
kovetkeztethetiink. Szemléletesség érdekében a mérési eredményeket térben (grafikusan),
haromdimenzios digitalis terepmodell segitsegével dbrazoltuk, amihez a leheté legtébb
meresi adat kell. Mivel a vizmintdkat figyelokutakbol nyerjiik, megoldhatatlan feladat, hogy
tetszoleges szamban és helyrol gyiijtsiink informdciot. Ezért a terepmodell elkészitéséhez
sziikséges adatokat — az ismert mérések alapjan — becsléssel (kozelité eljarassal)
hataroztuk meg. A feladat elvégzéséhez a szakirodalmakban szamos kozelito eljards
megtalalhato, amelyek koéziil néhany modszer (krigelés, spline, inverz tavolsag és neuralis
halozat) osszehasonlitasat is elvégeztiik.

(Kulcsszavak: digitalis terepmodell, neuralis haldzat, krigelés, spline, inverz tavolsag)

ABSTRACT

Examination of ion concentration of ground water
(Comparison of approximation methods)

L. Gimesi
University of Pécs, Faculty of Science, Department of. Informatics and Technology, Pécs, H-7624 Ifjusag u. 6.

During the recultivation of the slurry reservoirs of Pannonpower Co. feltthe need for exami-
nation (monitoring) of the soluted ion concentration in ground water. It had to take account
of the fact that the water in question is close to the surface which could have effected to
ecosystem on the surface. Ground water is strongly related to other sources of water like
rivers, lakes, so the monitoring of the water flow had to be considered. Examination of the
change in the ion concentration level of the water directly shows the water currents. The
paper will display the data of examination with the help of a three dimensional digital
graphical model which was chosen to cover the most of the data. Data collection is not an
easy task especially if we aim to get multilevel informations, we were restricted to use mainly
monitoring wells. Some of the data are based on estimation (approximation) procedures. To
achieve the best possible approximation method we compared the efficiency of several
methods, namely kriging, spline, inverse distance weighted, neural network.

(Keywords: digital surface model, neural network, kriging, spline, inverse distance
weighting)
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BEVEZETES

"A Dél-dunantali régido kornyezetterhelésének csokkentésére iranyuld komplex
hulladékkezelési és rekultivacios technoldgia, valamint monitoring rendszer kifejlesztése
és alkalmazasa" ciml palyazat keretében sor keriilt a pécsi Hoerémi
(PANNONPOWER Rt.) zagytarozoé rekultivacidjanak eldkészitésére. E projecten beliil
felmeriilt az igény a talajvizben oldott ionok koncentracidjanak vizsgalatara
(monitorozasara). Mivel felszin kozeli vizrol van szo, ezért az oldott anyagok hatassal
lehetnek a felszini és felszin kozeli élévilagra. (NKFP-3/050/2001 palyadzat, 2003)

Tovabbi feladat a talajviz 4dramlasi iranyanak meghatarozasa. Mivel a talajviz
kapcsolatban van mas vizekkel (folyok, tavak), a szennyezdanyag eljuthat mas
teriiletekre is. Erre az ionkoncentracid valtozdsabdl probaltunk meg kovetkeztetéseket
levonni (Gimesi, 2003). (A feladat elvégzéséhez az adatokat a PANNONPOWER Rt.
biztositotta szamunkra.)

Az emberi gondolkodashoz kozelebb all a képi megjelenités, mint a nagy,
numerikus adatokat tartalmazo tablazatok. Ezek ugyan pontos informaciot adnak, de
nehezen kezelhetok, és az Osszefliggések bemutatasara nem alkalmasak. Az idébeni
valtozasok kdvetéséhez, azok szemléltetéséhez a szamsorok mar teljesen alkalmatlanok,
igy monitoring rendszerek esetében kizarolag grafikat alkalmaznak.

Az adatok térbeli elhelyezkedésérdl a 3 dimenzids digitalis terepmodell
(feliiletmodell) biztositja a legszemléletesebb megjelenitést. Ekkor a mérési eredmények
a kornyezettel egyiitt jelennek meg, igy az Osszefiiggések is jol értelmezhetdk.
Monitoring esetén a digitalis terepmodell abrait egymasra helyezve, esetleg animaciod
készitésével szemléletessé tehetjiik a valtozasokat.

3D FELULETMODELLEK

A haromdimenziés feliletmodell egy kozonséges haromdimenzidés geometriai tér
(skalar- vagy vektormezd), amelyrdl feltessziik, hogy a skalar és vektor helyfiiggvények
egyértékiiek, folytonosak és a helykoordinatainak (r=xi-+yj+zk) alkalmasan differencial-
hato fiiggvényei. (Korn, 1975) Tovabba feltételzziik, hogy a z koordinata csak x és y —tol
fugg: z=f(x.y).

A skalartér megjelenitéséhez (lerajzolasahoz) egy képzeletbeli halot fektetiink a
feliiletre, amely cellait homogénnek tekintjikk. (A cella helye adja meg a rajz X és y
koordinatait, a cella értéke pedig a z koordinatat.) A rajz elkészitéséhez sziikségiink van
az Osszes cellaérték ismeretére.
mintakat megfigyel6 kutakbol nyerjiik, amely erésen behatarolja a mintavételi helyek
szamat. (Tehat nem rendelkeziink tetszlegesen nagy szamil mintavételi hellyel.) Ebbdl
kovetkezik, hogy nem all rendelkezésiinkre minden egyes cellahoz adat.

Az ismeretlen adatok meghatarozasahoz kozelitd eljarast (becslést) kell
alkalmaznunk. A szakirodalmak (pl. Steiner, 1990; Ivdnyi, 2004) tobb moddszert is
ajanlanak: statisztikai modszerek, spline, inverz tavolsag moddszer, 3d evolacids
algoritmusok, neuralis hal6zatok, Fuzzy algoritmusok, fraktalok, stb.

Egy domborzati terepmodell elkészitésénél, a felmérés soran lathatéak a felszin
jellemz6i (minimum, maximum helyek, a terepre jellemzd, szemmel 1athato valtozasok,
stb.). Ezért az adatgy(ijtés soran ezekr6l a jol meghatarozott helyekrdl vehetiink mintat.
Egy korrekt felmérés alapjan a valosagot jol kozelitd domborzati modellt allithatunk eld.
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Feladatunk elvégzése soran mas a helyzet, ugyanis a kutakbdl vett mintakrol nem tudjuk
megallapitani, hogy azok mennyire jellemzd értékek. Ezért is fontos, hogy a becslési
modszert helyesen valasszuk ki.

A grafikus megjelenitéshez az ESRI Inc. altal készitett ArcMap — ArcView
programot hasznaltuk, amely a krigelés, az inverz tavolsag és az spline algoritmusokat
hasznalja. A felsorolt mddszerek mellett, a mar korabban publikalt (Gimesi, 2004b)
neuralis halozat segitségével is elkészitettiik a feliilletmodellt.

Krigelés (Kriging)
A modszert Krige professzor dolgozta ki hagyomanyos statisztika alkalmazasaval.
Lényege: a keresett értéket az ismert adatok stlyozott atlagabol szamitjuk ugy, hogy az
eredmények szorasa minimalis legyen (Steiner, 1990).

Az eljaras azt vizsgalja, hogy a térbeli pontok szordsa milyen gyorsan valtozik. Ez a
variogram (szemivariogram) nevii fliggvény segitségével hatarozhatéo meg, amely a pontok
kozotti tavolsag fliggvényében adja meg az értékkiilonbségek négyzetdsszegének a felét:

1 n(h)
h=—-—>(Z,-Z, )
P =522y =2)
ahol P; az 0sszes olyan mérési pont, amelyt6l / tavolsagra még talalhatd ismert

(Zp,) értek.

Gyakorlatban a variogram meghatarozasahoz kozelité modellt hasznalnak. Az ArcView
programnal hasznalt modellek:

szférikus modell (spherical model):

3
y(h) = C{I,Sh - O,S(hj } , ha 0<h<H,
H H
y(h)y=C, ha h>H,
kor modell (circular model):
2
y(h)= Cg 1 1- [hj + arcsin[hj , ha 0<h<H,
r| H H H
y(h=C¢ > ha >H,
exponencialis modell (exponencial model).
y(h) = C{l - exp(—(hﬂ, 4=,
A 3’

Gauss-modell (Gaussian model):

I

=k

y(h) = C{l—exp[~(h/ 4)’]}, 4

A fenti modellek grafikus dsszehasonlitasat az /. dbra mutatja, ahol megfigyelhetok az
eltérések a kiillonbozo eljarasok kozott. Lathatd, hogy a modell megvalasztasa hatassal
van az eredmények josagara.

Az ismert adatok hatasa a vizsgalt pontra a koztiik 1év6 tavolsaggal csokken, ezért
a szamolas soran a H hatotavolsagon tuli pontokat mar nem vessziik figyelembe. E
tavolsagban lesz a variogram maximalis (telitési) értéke C.
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1. abra

Variogram modellek
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Figure 1: Models of variogram

A szamitandd P, pontbeli Z(P,) értéket n darab kdzeli P; pont Z(P;) értékének stlyozott
atlagaként becsiiljiik meg. (Steiner, 1990)

2B~ 5,2(P).

ahol: z s, =1, ugyanis ekkor lesz a becslés szérdsa minimalis.
i=1
Si-ket az alabbi matrixegyenletbdl hatarozhatjuk meg:
S=K"'Cy
ahol: K (Krige-matrix) és a Cy elemei a variogrambo6l szamithatok.
A modszerrel késziilt koncentracio eloszlast az 2. dbra szemlélteti.

Inverz tavolsag (Inverse Distance Weighting)

A modszer 1ényege, hogy az ismeretlen adatokat a szomszédos (ismert) adatok alapjan
ugy hatarozza meg, hogy minél tavolabb van egy pont (P;), annal kisebb a hatasa az
eredményre. Ezt egy stlytényezdvel vessziik figyelembe:

51
Z diw Zf

_ =l
Z,=—— 7

i=1 dfw
ahol:
Z,  akeresett érték,
d;  tavolsag az ismert i. ponttdl,
Z;  azismert i. pont érték,
w  sulytényezd.
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Kétdimenzios esetben:

Lo
e 4
~ g‘p{e -x|"

e i 1
X, - X[
A sulyozas kovetkeztében a tavoli pontok hatdsa elhanyagolhato, ezért a gyakorlatban egy bizo-
nyos tavolsagon (hatotavolsagon) till mar nem vessziik figyelembe az ismert adatok hatasat.

E modszerrel kapott 2D-s eredményt a 3. dbra szemléltet, 3D-s alkalmazasra példa
a4. abra.

2. abra

Mn-ion koncentracié Krigeléssel

Figure 2: Concentration of manganese with Kriging
3. abra

Interpolaciés modszerek 6sszehasonlitasa

Eredeti /

m  Pont \ /
— — — Neural \ /
------ Inverz \; i ;

— - — - Spline

Figure 3: Compare different interpolation methods
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Figure 4: Concentration of manganese with Inverse Distance Weighting

Spline
Amennyiben feltételezziik, hogy a skalarmezé megfelelden sima, akkor az interpolalashoz
jol hasznalhatd az ugynevezett ,rugalmas vékonylemez” modell, ahol a feliilet
harmadrendii polinomokkal kdzelithetd (Stern, 1990).

Egyvaltozos esetre vizsgalva hatarozzuk meg n darab ismert pont (P;) kozelitd
gorbéjét. Legyen P; harmadfoku polinom az [X;,X;.;] intervallumon (i=1...n).

Biztositanunk kell a polinomok folytonossagat:
R(XHI) = Pi+l(Xi+1) i:2---(n'1)’

valamint azt, hogy a polinomok végpontjanak érintdje megegyezzen a kovetkezd
polinom kezd6pontjanak érintdjével, igy biztosithatd a sima atmenetet:

Pil(Xm) = PH] (Xm) és

Pz (Xi+1) = Pz+1 (Xi+1) i=2...(n-1),
tovabba:

P'(X,)=0 ¢ P, (X,)=0

(A gorbe az Xjilletve X, pontban érinti az els6 és az utolso6 két pontot dsszekdtd szakaszt.)
Az ismertetett eljaras szamitogépes megoldasara a Cox-deBoor algoritmust hasznal-
jék, miszerint a gorbét linedris szamitasok sorozatdval konstrualjak meg (Ivanyi, 2004).

A P(u) gorbét az ismert n+1 pont paramétereivel (P;) hatarozzuk meg (Newman, 1985).

Pu)=3 PN, , ()
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A k paraméter a fokszam, amely megadja a gorbe simasagat. Az 2. abrdan 1év6 gorbe
k=3 értékkel késziilt.

A sulyfiiggvényt rekurziv modon definialjuk:
(u-t, )Ni,k—l () 4 (tis — u)NHl,k—l ()

N, ik (u) = ’
ko1 — L Lk — i
Ha ;< u< i1y, akkor  Njy(w)=1,
egyébként Nia(u)=0.

ty - t;+x csomoértékek, amelyeket a kdvetkezd szabaly szerint szamitjuk:
ha i<k, , akkor  ¢=0,

ha k<i<n, akkor  t=i-k+1,

ha >k, akkor  t=n-k+2.

Feliiletmodellezésnél (5. abra) a feliiletet két gérbe Descartes-szorzataként allitjuk eld:

P =Y 3 PN, N, ().

i=0 j=0

5. abra

Mn-ion koncentracié spline médszerrel

Figure 5: Concentration of manganese with Spline

Neuralis halé (NN)
Az idegsejt modellezésével az irodalom (Gimesi, 2004a) részletesen foglalkozik, itt csak
a lényeget emeljiik ki.

Az idegsejt modelljét a 6. dbra szemlélteti. Az ingeriilet (i) szinapszisok
segitségével jut el az idegsejtre. A szinapszisokban az ingeriilet erésddhet (ingerlés)
vagy gyengiilhet (gatlas), ennek mértékét egy stlyszammal w-vel jeldljikk. Az idegsejtre
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— a szinapszison keresztiil — érkez6 ingeriilet nagysagat az i-w szorzat adja. Az idegsejt
feliiletén a beérkezo ingeriiletek 6sszegzddnek, a kialakult eredo:

x:Z;i,-wi

6. abra

Az idegsejt modellje

Figure 6: Model of the nerve-cell

Ha az eredd inger (x) eléri a kiiszobszintet, akkor kialakul az ingeriilet (y), amely
atadodik a kovetkezd idegsejtnek. Az idegsejt ,atviteli fiiggvénye” legyen f(x), igy a
kialakult ingeriilet:

yAx)

A legegyszeriibb esetben f{x) egy egységugras:

ha x > kiisz6b, akkor y=1,

ha x < kiiszéb, akkor y=0.

Egy egyszerii idegrendszermodellt (neuralis halot) a 7. abra mutat be.

7. abra

Neuralis halézat egyszeriisitett abraja
Bemeneti réteg (1 ), Rejtett réteg (2) Kimeneti réteg (3)

X koord.

Koncentricid (4).

Y koord.

Figure 7: Structure of the simple neural network
Input layer(1), Hidden layer(2), Output layer(3), Concentration(4)
Az ingerfelvevd (érzék-) sejtek alkotjak a bemeneti (input) réteget. Itt annyi neuron

talalhatd, ahany bemend adat (valtozo) tartozik egy feladathoz. (Esetiinkben ez az x és y
(EOV) koordinatapar.)
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A kovetkez0 (rejtett) réteg reprezentalja az idegrendszert, ahol a neuronok a legvaltozatosabb
modon kapcsolodhatnak dssze. E rétegben tobb alréteg is definialhato. A sziikséges neuronok
szamanak meghatarozasara tobb elmélet is sziiletett. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy egzakt
modon ez nem hatdrozhatd meg, ezért a korszeri szimulacios (modellezd) programok az
alrétegek és a neuronok szamat is képesek automatikusan valtoztatni.

Az ingerekre adott valasz — ahogy az idegrendszerben is — a kimeneten jelenik
meg. A kimeneti rétegben (output) annyi neuron van, ahany kimeneti (eredmény) érték.
(Jelen feladatban ez a talajvizben oldott anyag koncentracidja.)

Az input neuronrol érkezd jel a kovetkezd szint mindegyik neuronjara rakeriil wi-vel
(stlyszammal) valo szorzas utan. A neuronra érkez0 jelek 6sszegzédnek, majd az atviteli fiigg-
vénynek megfeleléen megjelennek a neuron kimenetén. Innen tovabbjutnak a kdvetkezo réteg
(alréteg) neuronjaira megszorozva az Osszekottetésre jellemzo sulyszammal. Ez addig folyta-
todik, amig a kimeneti réteget el nem érjiik. Az output neuronokban csak dsszegzés torténik.

A bonyolultabb modelleknél (ahogy a valdsagban is) a kapcsolatok nemcsak a kovet-
kez6 réteg neuronjaival alakulhatnak ki, hanem barmelyik rétegben 1évével, sét vissza-
csatolas is lehetséges, vagyis a kimeneten megjelend jel visszajuthat egy el6z6 rétegbe.

A neuralis halé hasznalatdhoz meg kell tervezniink a halézatot. A bemeneti és
kime-neti réteg neuronjainak szama a rendelkezésiinkre allo €s a szamitando adatoktol
fligg. A rejtett rétegben alkalmazott neuronok mennyisége — kiilonbozé elméleti
megfontolasok alapjan — probalgatassal vagy automatikusan hatarozhaté meg. Tovabba
sziikség van a neuronok atviteli fliggvényének ¢€s a sulyszamok megadasara is.

Stlyszamokat a szimulacids program hatarozza meg ismert adatok (mérési
eredmények) alapjan. Ez a tanulasi folyamat (Gimesi, 2004a).

A neuralis haloval késziilt két- és haromdimenzids eredményeket a 3. abra, illetve
a 8. abra mutatja be.

8. abra

Mn-ion koncentracio neuralis halézattal

Figure 8: Concentration of manganese with NN
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EREDMENY ES ERTEKELES

A 3. dbran egy kétdimenzios fiiggvény kozelitését mutatjuk be az ismertetett eljarasok
segitségével, néhany megadott pont alapjan. Az abrabol lathatd, hogy a spline
hasznélatakor — a stlyszamtol fliggéen — az eredetihez képest egy simabb fiiggvényt
kapunk. E megallapitdsunkat a 5. abra is alatamasztja.

Az inverz tavolsag modell viszont kiemeli a széls6értékeket. Esetiinkben ez nem
szerencsés, mivel nem tudjuk, hogy a mért értékek maximum (minimum) helyei a
valdsagban is a mérési pontokban taldlhatok-e. A 3D-s modell a 4. abran lathato.

Krigelés esetén (2. abra) kevésbé hangsulyosak a szélsdértékek, igy egy simabb
feliiletet kapunk.

A kétdimenzios modellt a neurdlis halozattal sikeriilt a legjobban megkozeliteni.

A haromdimenziés modellek 6sszehasonlitasakor 1athaté, hogy ahol a
mintavételezési helyek kozel vannak egymdashoz, az abrak (spline kivételével) hasonlo
jelleget mutatnak.

Erdemes 6sszehasonlitani azokat a helyeket is, ahol a kozelben nincs mért adatunk.
Az inverz tavolsag modell és a krigelés ezeken a helyeken — elsésorban az abra széleinél
— egy atlagos értékhez kozelit. A neuralis hald ezzel szemben — a mért értékek alapjan
ezekre a pontokra is — az atlagtol eltérd becslést ad.

A neuralis halozat modell hatranya, hogy a haldzat kialakitasa és a tanulasi
folyamat hosszu id6t, jelentds eréforrast és nagy figyelmet igényel.

A feladat elvégzése soran tobb esetben is tapasztaltuk, hogy krigeléssel nem
lehetett elvégezni az interpolaciot. Erre a problémara utal Steiner is (Steiner, 1990),
hogy a krigelés akkor hasznalhato, ha az ismert adatok nem fiiggetlenek egymastol,
valamint a meghatarozando értékek is korrelalnak az ismert értékekkel. (Kozelebbiekkel
jobban, a tavolabbiakkal kevésbé.) Azaz a krigelés viszonylag sima feliilet esetén
alkalmazhato.

A bevezetdben emlitett project keretében megkiséreltik megallapitani a talajviz
aramlasanak iranyat, a koncentracio valtozasanak segitségével. Az abrak kiértékelése
soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a rendelkezésiinkre all6 adatok alapjan ez
egyértelmilen nem hatirozatdo meg, mivel a mérési eredményeket nagymértékben
befolyasolja a csapadék mennyisége is. A talajban jelentds mértékben talalhatok olyan
sok, amelyeket a csapadék kiold, és ezzel folyamatosan valtoztatja a talajviz Ssszetételét.

KOVETKEZTETESEK

A Pannon Héerémii Rt. zagytarozdjanak teriiletén korabbi (2000-2002) mérésekbdl
szarmazo6 talajviz adatokat dolgoztunk fel az ArcView program illetve neuralis halozat
segitségével.

Az adatok kiértékeléséhez segitséget nyujtott, hogy az eredmények egy térképre
késziiltek, amely tartalmazza a felszini azonositasi pontokat. Ezzel lehetdség van példaul
a terepen végzett mérések és a talajviz-adatok Osszehasonlitasara, azok kozotti
Osszefliggések feltarasara.

A feladat elvégzése soran 0sszehasonlitottunk néhany, a térinformatikdban hasznalt
interpolacios eljarassal, valamint neuralis halozattal készitett terepmodellt. Az a tény,
hogy modellezéshez sziikséges adatokat kutakbol nyertiik, behatarolja a mintavételi
pontok helyét és szamat. igy nem allt médunkban annak ellenérzése, hogy a kiilonboz6
interpolacids eljardsok mennyire kozelitik meg a valésagot. Ehhez az elemzéshez olyan
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adatokra lenne sziikség, ahol a mintavételi helyek kotetlenebbiil megvalaszthatok. Ilyen
példaul a felszini vizek vagy a talaj 6sszetételének vizsgalata.

Tovabbi vizsgalatokat kivanunk végezni a talajviz mozgasara, Osszefiiggéseket
keresiink a csapadék és a koncentracidvaltozas kozott. Elemzésre var az extra magas,
illetve alacsony koncentraciok eredete, a koncentracio eloszlas, és annak kapcsolata a
talajosszetétellel és a felszinnel.

A késobbiekben vizsgalni kivanjuk a kiilonbdz6 interpolaciés modszerek
stabilitasat. Ennek kapcsan arrol szeretnénk informaciot kapni, hogyha kivesziink egy-
egy mérési helyet a rendszerbdl, akkor milyen mértékben valtoznak meg az interpolalt
adatok.
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Szakérto szoftveragens a diszlexia lehetéségének
megallapitasara

Starkné W. A., Fogarassyné V. A., Csoma A.

Pannon Egyetem, Matematikai és Szamitastechnikai Tanszék, 8200 Veszprém Egyetem u. 10.
OSSZEFOGLALAS

A torténelem kezdetétol fogva elbiivéli az embereket a nem humdan eredetii agensek otlete.
Maga a fogalom, mint android, humanoid, robot stb. dathatjak kulturankat, formaljak
tudatalattinkat, attol fiiggoen, hogy épp melyik szofiverdgenst észleljiik. Mindennapi
értelemben egy szoftverdgenstol azt varjuk, hogy valaki helyett végrehajtson egy bizonyos
feladatot, amelyre felhatalmaztik. Az dgenstél elvarjuk, hogy képes legyen egy dtfogo
szaktudas kifejtésére ugy, hogy szamitdsba veszi a felhasznalo és a szitudcio sajatossdgait is.
A cikk alapveté célja, hogy bemutassa, hogyan lehet korszerii eszkoz segitségével olyan
szakértd szoftveragenst épiteni, amely egy olyan diszfunkcio korai felderitésében segithet,
amely igen sok kisgyermek esetében tapasztalhato ma Magyarorszdagon, ez a betegség a
diszlexia. A szakerté agens kialakitasa soran nagy gondot kellett forditani arra, hogy a
rendszer jovobeni feltételezett hasznaloi nem feltétleniil szamitastechnikai szakteriileten
dolgoznak, hanem a vizsgalat szempontjabol fontos korosztallyal, az elséosztalyosokkal
foglalkoznak. Tovabba kihivast jelentett az is, hogy olyan diszlexia-veszélyeztetettségi
teriileteket talaljunk, amelyek vizsgalatakor nem sziikséges a gyermek kozvetlen, aktiv
részvétele, hanem a gyermek mindennapi szokasait figyelve valaszolhatoak meg a kialakitott
temacsoportokban feltett kérdések. Tizenegy megfigyelési teriilet keriilt definidldsra,
amelyekhez kiilonbozo kérdéscsoportokat rendeltiink. A teriileteket tobbszoros normaliza-
lassal tettiink osszehasonlithatova, igy az értékelés utani kévetkeztetés konzekvenssé valt. A
rendszer meghatdrozza azon teriileteket, amelyeknél a vizsgdlt gyermek készségeinek
kialakultsaga nem megfelelo. Ezen teriileti készségek meglétébdl vagy nem létébdl lehet
meghatdrozni, hogy a gyermek diszlexia-veszélyeztetett lehet-e avagy sem. A teszt az értékelés
soran felhivhatia a figyelmet a gyermek esetleges téri tajékozodasi zavarara, vizual-motoros-
koordinacios zavardra, motoros-koordindacios zavardra, figyelem-, emlékezet zavarara,
dltalanos képességeinek elmaradasdra, beszédfejlodésenek megkésésére, rossz olvasasi
technikdjara, illetve megadhatia még azon teriileteket, ahol a joévében jobban oda kell
figyelni a gyermek készségeinek fejlodése folyaman.

(Kulcsszavak: szoftveragens, mesterséges intelligencia, diszlexia)

ABSTRACT

Expert software agent for the diagnosis of possible dyslexia

A.W. Starkné, A.V. Fogarassyné, A. Csoma
Pannon University, H-8200 Veszprém Egyetem u. 10.

Since the beginning of recorded history, people have been fascinated with the idea of non-

human agencies. Popular notions about androids, humanoids, robots and cyborgs creatures
permeate our culture, forming the unconscious backdrop against which sofiware agents are
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perceived. As in the everday sense, we expect a software agent to act on behalf of someone to
carry out a particular task which has been delegated to it. The best agents would not only need
to exercise a particular form of expertise, but also take into account the peculiarties of the user
and situation. Our fundamental aim in writing this article is to provide a general and clear
definition of dyslexia as a concept and as a group of symptoms. In the article, we also aim at
highlighting the major areas the examination of which could serve as a basis of designing an
expert software agent that analyses possibility to dyslexia. During the development of such an
expert agent, we had to pay special attention to the fact that the probable future users of the
system would not necessarily be information technology experts, but instructors and others
dealing with the targeted age group, i.e. first grade students in elementary school. Another
challenge during system development was to find different areas where susceptibility to dyslexia
could be examined, areas for the examination of which the active participation of children was
not necessary. The test under different headings can be answered simply by monitoring the
everyday behaviour and habits of the child. During expert software agent evaluation, attention
might be called to any possible orientation, visual-motor-coordination, motor-coordination,
concentration or memory disorders, inadequately developed general abilities, delayed
development of speech or a bad reading technique.

(Keywords: software agent, artificial intelligence, dyslexia)

BEVEZETES

Napjaink egyik gyakran hasznalt kifejezése: diszlexias a gyermek. Tapasztalataink
alapjan, akik ezzel a szokapcsolattal élnek, nem latjak at a diszlexia komplexitasat.
Természetesen ilyenkor nem a szakemberekrél beszéliink, hanem olyan sziil6rél, aki
nagy figyelmet fordit a gyermekek fejlodésére. A tanulasi zavarokkal, mint példaul a
diszgrafia, diszlexia, diszkalkulia nagyon sok szakirodalomban foglalkoznak (lasd
példaul Boldureva, 1997; Ligeti, 1967; Lohmann, 1996; Selikowitz, 1997; Torda, 1999
stb.), hiszen nagyon sok gyermeket érintenek ezek a problémak. Sokaig kutattunk olyan
alkalmazas utan, amely a diszlexia-veszélyeztetettség felmérésére alkalmas. Valoszinti a
teriilet komplexitasa miatt eddig nem késziilt ilyen jellegli alkalmazas.

A diszlexia okait kutatva az egyes részterilletek (agyi dominancia, vizualis
észlelés...) fejlodésével ismerkedhetiink meg ezen irds masodik fejezetében. Mindezek
utan az olvasassal foglalkozunk figyelembe véve a normalis, megfeleld olvasast, s
amelyhez viszonyitjuk az olvasési nehézséget. Ahhoz, hogy meg lehessen érteni egy-egy
diszlexias gyermek allapotat, aki atlagos intelligenciaval rendelkezik, tudnunk kell tdbbek
kozott, hogy milyen moédszerrel is tanult meg olvasni, s ez az O esetében milyen
hatranyokkal, elényokkel jarhatott. Ugy éreztiik, foglalkoznunk kell a diszlexids vagy
diszlexia-veszélyeztetett gyermek természetével, kiilonds tekintettel a koncentralasra. A
harmadik fejezetben az alkalmazas informatikai hatterének néhany fogalmi ismertetésén
keresztiil a felhasznalt technikat vazoljuk fel. A negyedik fejezetben tizenegy megfigyelési
tertiletet definialtuk, amelyekhez kiilonbozé kérdéscsoportokat rendeltiik. A teriileteket
tobbszords normalizalassal tettiik dsszehasonlithatova, igy az értékelés utani kovetkeztetés
konzekvenssé valt. A kialakitandd alkalmazas olyan fejlesztdi kornyezet megvalasztasat
tette sziikségessé, amely integralja a kliens-szerver programozast, webes alkalmazast és
egy honlap mesterséges intelligencidval, tudassal valo ellatasat.

A DISZLEXIA, MINT A TANULASI ZAVAROK EGYIKE

Kirk és Bateman (1962) meghatarozasdban a tanulasi zavar ,olyan elmaradas,
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vagy mas iskolai tantargyakban, amelyet lehetséges agyi diszfunkcio és/vagy emocionalis
vagy viselkedési zavar altal okozott pszicholdgiai hatrany eredményez. Nem értelmi
fogyatékossag, érzékszervi hidanyossag vagy kulturalis vagy oktatasi tényezok okozzak.”

A meghatarozas hangsulyozza a tanulasi zavarnak az iskolaval kapcsolatos
viselkedésben valo megjelenését és sériilt pszichologiai folyamatokkal valo kapcsolatat.
A tanulasi zavarok kifejezés atfogd meghatarozasa azon rendellenességek heterogén
csoportjanak, amelyek az intelligencia szintt6l fiiggetleniil jelentds nehézséget okoznak
az iras olvasas és/vagy szamolds elsajatitdsaban, és a zavarok visszavezethetdek a
kozponti idegrendszernek a szokasostol eltérd fejlodésére, mitkodésére. A szindroma
kialakuldsanak hatterében a szenzomotoros képességek, illetve sajatos informacio-
feldolgozasbeli eltérések azonosithatdéak. A zavarok megjelenhetnek testmozgaszavar,
gyenge egyensulyérzék és gyenge téri orientdcid terén, valamint a vizualis, auditiv és
taktilis észlelésbeli és szekvencidlis informaciofeldolgozasbeli deficitekben.

A legtdbb esetben a tanulasi zavarok az informacio feldolgozasanak egy specialis
modjanak tekinthetok. Megfeleld ingerkornyezet €s oktatas esetén a zavarok kialakulasa
megeldzhetd/enyhithetd.

Bar a tanulasi zavarok megjelenhetnek mas hatranyt okozdé rendellenességekkel
(érzékszervi, mozgasszervi rendellenességek, értelmi fogyatékossag, tarsas-érzelmi za-
varok) vagy kornyezeti hatasokkal (szocio-kulturalis hatrany, nem megfeleld oktatas),
ezeknek nem egyenes kovetkezménye a tanulasi zavarok kialakulasa (Gyarmathy, 1996).
A diszlexia kiilonbdz0 id6pontokban, rendszerint az iskoldban fellépd részleges
teljesitményzavar, amely altalaban a gyermekkel szemben tamasztott talzott kdvetelmé-
nyek eredményeképpen valik lathatova. A teljesitményzavar az agy egy részének
késedelmes érése miatt jon létre, amely visszavezetheté dominans orokletességre,
lateralitas (oldalisag) problémara, észlelési nehézségekre, anatomiai karosodasra.

Az érés soran tulajdonképpen az integracio fejlédésérdl beszéliink, hiszen ekkor az
észlelési folyamatban résztvevd kiilonbozé ingerek Osszefliggésiik szerinti ,,egésszE”
rendezddése zajlik le. Az idegrendszer teljes érettsége csak a 10-12. életévben fejezddik be.
Minél egyértelmiibben integralodnak az érzékletek az idegrendszerben és minél jobban
Osszevethetok a korabban gylijtott tapasztalatokkal, annal zavartalanabb a fejlédés, az érés
folyamata. Csak az egyes érzékelési modalitdsok (azonos érzékeléstipusok), vagy a kiilonbo-
szakithatja meg az érési folyamatot. Ez pedig kiilonbdz6 tipusu tanulasi zavarokhoz vezethet.

Az észlelések az érési folyamattal parhuzamosan mindig differencialtabban
mitkodnek és egyre komplikaltabb kapcsolatok épiilnek fel. Egyre nagyobb az allando
informaciocsere lehetdsége a két agyfélteke kozott.

A lateralitas fejlodése az észlelés és a kompenzalds az érés soran funkcionalis
agyspecializalédashoz vezet, amely az egyes embereckben jellegzetes. Az emberek
kiilonboz6ségét az agyfunkcidikban 1éve valtozatos eltérések és a kompenzalas
kiilonb6z6 kombinacioi adjak (Lohmann,1996).

A sziilék a sajatos biologiai adottsdgok ismeretének hidnyaban mindig azon
faradoznak, hogy gyermekiiket a normalis kép alapjan alakitsak, attol félve, hogy
gyermekiiknek kiilonben nem lesz jovdje. Minél biztosabbnak és elismertebbnek érzi
magat a gyermek, annal kevésbé mutat regressziot (koradbbi gyermeki magatartasformaba
vald visszaesést), anndl inkabb rendelkezik erével ahhoz, hogy 0j utakat keressen. A
diszlexids gyermekek gyakran massaguk miatt érdekesek, kezdeményezok, kreativak,
eredetick. De az ilyen gyermek a kornyezet hatdsara kudarcossd vagy kiilondssé is
valhat. Az iskola €s sok sziild szamara ezek a gyermekek kényelmetlenek, kifejezetten
nehezen kezelhetdek, és alig van esélyiik az egyoldali tanulasi modszerek mellett.
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Szamos kutatd foglalkozott a gyermekek tanulasi nehézségeivel az agy informacio-
feldolgozasi munkajat figyelve elsddlegesen, s 6k alakitottak ki bizonyos elméleteket az
informaciofeldolgozasi képességek hianyossagairdl (Gyarmathy és Smythe, 2000; Kirk
és Bateman, 1962; Boldureva és Isekova, 1997; Sarkady és Zsoldos, 1992 stb.).

Ahhoz, hogy a gyermekek 8-10 éves korukban elérjenek egy olvasasi szintet, két

szakaszon kell taljutniuk, mégpedig a vizualis memoria és a fonoldgiai szakaszon.
Az elsé részhez nem tartozik hozza a lexikalis rendszer (a lexikon iires). Igy a
gyermekek a szavakat ugy ismerik fel, mint a targyakat, azaz a kinézetiiket, rajzukat
jegyzik meg. Eppen ezért a faj” és a ,jaj” szavak konnyen Gsszetéveszthetéek
szamukra. Ebbdl kifolydlag ez a modszer olvasasnal hatastalan, hiszen szamos olyan
szavunk van, amelyek hossza és alakja nagyjabol azonos, igy a vizualis rendszer gyorsan
nem tud kiilonbséget tenni kdzottiik.

A masodik szakasz a fonologiai stadium, amelyet normalis gyermekek 6-7 éves
korukban érnek el. Ekkor kezdddik az alaplexikon felt6ltése a késébbi automatikus
stadium biztositasahoz. A hasznalt rendszer egy lehetséges ut a lexikalis rendszerhez.
Ezt fonologiai rendszernek nevezziik, mert a szavakat feldarabolja (szétagolja) az azt
Osszetevd hangokra.

A hang legkisebb egysége a fonéma. Az dbécé kevesebb betiib6l all, mint ahany
fonéma létezik, ezért sok fonéma jelolésére betiikombinaciokat hasznalunk. Grafémanak
neveziink minden olyan betlit vagy betiicsoportot, amelynek egy fonéma felel meg.

Ebbdl adodik, hogy az olvasdstanulds soran a pontos fonéma ismeretéhez az
agynak meg kell tanulnia a nyelv graféma-fonéma kapcsolatat. A szo egységnek
tekintendo, és a betiiket a fonémak soran megtanult szabalyok fényében kell értékelniink.
Ahogy a gyermekek egyre jobban elsajatitjak a grafémak leforditasat, a lapon a korrekt
fonémat latjak, amely természetesen fiigg a szovegkornyezettdl is, és elkezdik az agyban
1év6 lexikont szavakkal feltolteni. Ha ez megtortént, akkor kezdik a fonoldgiai rendszert
megkeriilve az ismer6s szavakat a lexikonbol kikeresni. Igy a relative lassti fonologiai
rendszer hasznalata helyett elétérbe keriil az automatikus olvasas, amihez a lexikont
hasznaljak.

Szamos teszt all rendelkezésre, hogy egy adott gyermek olvasasi képességeit
felmérjiik, és eredménye Osszehasonlithatova valjon kortarsaiéval (ilyen moédszereket
emlit példaul Smythe és Everatt, 2000; Gyarmathy és Smythe, 2000).

Az olvasas soran fel kell jegyezni az elkovetett hibak szamat az olvasasi pontossag
megallapitasa érdekében, amit szintén az életkornak megfelelé allandd értékekkel
hasonlitunk 6ssze. Természetesen ezek még mindig nem elegendd adatok, hiszen meg
kell gy6z6dniink megfeleld kérdések segitségével arrdl, hogy a gyermek valdban értette-
e a szOveget. A vizsgalat soran a vizsgalatot vezetd személynek arra is figyelnie kell,
milyen tipusu hibak a leggyakoribbak.

Dr. Ligeti Robert az olvasasban eléforduld tévesztések jellegét csoportositotta
(Ligeti, 1967). Az olvasni kezd6 és a diszlexias gyermekek hasonlo hibakat kovetnek el.
A gyermekek nagy tobbsége tuljut, a diszlexiasok megrekednek a hibas olvasas fokan.
Ezen leggyakoribb hibak a kovetkezok:

- Szavak, szdtagok vagy betlik felcserélése, betlik atrendezése a szavakon beliil.
- Szétagok, hangok kihagyasa.

- Hozzatoldasok.

- Ismétlések.

Tovabbi specifikus tesztre van sziikség ahhoz, hogy a probléma pontos természetét fel
lehessen tarni. Példaul meg kell vizsgalni a vizudlis percepciot: az agy képes-e megérteni
azt, amit a szem lat? Természetesen az értelmes és értelmetlen szavakat Ossze kell
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hasonlitani a fonoldgiai jartassag eldontése érdekében. Mivel a nyelv €s a tanulas
szorosan 0sszefligg egymassal, érthetd, hogy a nyelvi nehézségek gyakran egyiitt jarnak
a tanulasi nehézségekkel is.

Gyakran lustasaggal vadoljuk a diszlexias gyermeket, mivel nem mutatnak érdek-
16dést és dekoncentraltak. frasuk kozel olvashatatlan. A gyermek fél, bizonytalan, s gor-
csokkel teli. A félelem akadalyozza meg az emlékezést és a lényeges-Iényegtelen kozti
kiilonbség felfedését (emelkedett adrenalin elvalasztas, amely teljes gatlashoz vezethet).

Az idédrukk is nagy szerepet jatszik, hiszen a sorrendis€g megallapitdsdhoz, a
differencialashoz a diszfunkcié zavarban szenvedd gyermeknek nincs megfelelden elég
ideje a normalis olvasasi tempohoz viszonyitva, igy egy normalisan olvasé gyermekhez
képest sokkal nagyobb erdfeszitésre van sziksége olvasas kozben. A diszlexias
gyermeknek sziiksége van arra, hogy barmennyire is kicsi a felolvasni kivant szd, azt
hangosan kimondja és elemezze. Ha siet, akkor fél szavakat, fél mondatokat ir le. A
koncentraciderd lassan elfogy, mindinkabb elfarad és a munkéja kaotikus lesz az
elkezdett, de be nem fejezett szavaktol, mondatoktol (kétségbeesési hibak).

Hangos olvasas soran a kudarctol valo félelembdl adodik a koncentraciohiany.
Altaldban egy diszlexidsnak nehezére esik a balrél jobbra valo olvasas hangosan. Ha a
gyermek pontosan akar olvasni, akkor ehhez neki dupla vagy esetleg haromszor annyi
iddre van sziiksége, mint olvasni jol tudo tarsainak.

Ez természetesen a tanitokat és az osztalytarsakat tiirelmetlenné teszi. Ha
megprobal normalis tempdban olvasni, ugy a felolvasasa pontatlan lesz, és kombindlja a
szoveg tartalmat. Mindkét eset elégtelen eredményhez vezet.

A diszlexia a gyermek szamara gond, s mindemellett nem tudja, hogy osztalytarsai
konnyebben és egyértelmiibben észlelik a dolgokat és ezaltal konnyebben tanulnak. igy
nem tudja megérteni a kudarcot, csalédik dnmagaban, és a kritikaval, a hibaztatassal
szemben tulérzékennyé valik. Altalaban probalja elkeriilni a sikertelenséggel fenyegeté
irasbeliséget, mert az bosszussa teszi, félelemmel tolti el.

Egyuttal tartés motivaciovesztés jon létre. A gyermek magara hagyottnak érzi
magat, és mivel a rutinvizsgalatok soran a szemnél és fiilnél elvaltozasokat nem tarnak
fel, a jelenséget nem érti a kdrnyezet sem.

A vizudlis percepcio ¢€s az emlékezet két szorosan Osszefiiggd teriilet, hiszen akkor
tudjuk felismerni az elénk keriild formakat, ha azokra emlékeziink, van réla
tapasztalatunk. De akar egy 0j format is konnyen fel tudunk térképezni agyunkkal,
hiszen 6sszetevdire tudjuk bontani, azaz fiiggéleges €s vizszintes vonalakra, korivekre és
¢lekre. Harom-hat éves korra a szenzomotoros intelligencia iddszakat az észlelés
szempontjabol a latas vezetd szerepe valtja fel. Hat éves életkorban alakul ki a vizualis
észlelésnek, az alak, forma, nagysag ¢és szin differencialasanak, felismerésének a
képessége, amely az olvasas szempontjabol nélkiilozhetetlen. Diszlexia-veszélyeztetett
gyermekeknél gyakran talalkozunk e részfunkciok fejlédési késésével, sériilésével.

Mar az 6vodai foglalkozasok soran tapasztalhatjuk, hogy néhany gyermek nem ismeri
fel a kivant formakat, vagy csupan akkor nem ismeri fel, ha azok mas helyzetben, mas
kornyezetben, nagysagban keriilnek a szemei elé. Nehézséget okozhat az irany szerinti
tajékozodas azokon a feladatlapokon, amiken ezen formak, abrak szerepelnek. Nem biztos,
hogy egy diszlexias gyermek felismeri az egy irdnyba néz6 targyakat a lapon.

A nem diszlexias gyermek pontosabban tud elemezni, mint a diszlexias. Pl. ha egy
P betiit kell felismerniiik, akkor a nem diszlexids azonnal realizalja, hogy milyen
elemekre lehet bontani a format a mar el6zGekben emlitett szempontok szerint
(fiiggbleges és vizszintes vonalak, korivek, élek, a betii szara lefele, vagy felfele mutat).
A gyors €s pontos vizualis analizis segiti a nem diszlexias gyermeket a felismerésben.
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A diszlexias gyermekek vizualis percepcidja gyenge. Nehezen tudjak a lényeges és
lényegtelen elemeket megkiilonboztetni, a részeknek az egésszel vald Osszefiiggését
helyteleniil itélik meg, s a részeknek az egymashoz valé viszonyat is rosszul latjak. fgy a
vizualis érzékelés nem igazan fejleszti az emlékezést, nincs kapaszkoddjuk vizualis
emlékezetilk szamara, amely a forma megjegyzését, konnyed felidézését segitené,
differencialasat biztositand a hasonldé formaktdl. A bizonytalan megjegyzés, felidézés
csak bizonytalan emléknyomokat hagy maga utan, s igy pl. a hasonlé p, b, d betiik
olvasasa is konnyen atcsuszhat egymasba, 6sszekeveredhet.

A motorikus, akusztikus és vizualis észlelés, emlékezés funkcidinak Osszeren-
dezetten, integraltan kell mitkodniiik ahhoz, hogy az iskolai el6rehaladas sikeres legyen.

INFORMATIKAI ALAPOK

Szoftveragensek

Az American Heritage Dictionary az agenseket a kovetkezéképpen definialja: ,,valami,
ami cselekszik, hatalma vagy hataskore van a cselekvésre... mast képviselve”. A
kifejezés a latin ,,agere” melléknévi igenév formajabol szarmazik, melynek jelentése:
vezetni, iranyitani, cselekedni, tenni. Egy, sok agenskutaté szamara elfogadhato,
specifikusabb definicidja az agensnek: szoftver entitds, amely folyamatosan ¢és
fiiggetleniil miikodik egy bizonyos kornyezetben, gyakran tartalmaz mas agenseket és
folyamatokat (Shoham, 1997). A folyamatossag és fliggetlenség kovetelménye abbol
szarmazik, hogy egy 4gens képes legyen a kornyezeti valtozasokra valaszold
tevékenységek végrehajtdsara rugalmasan és intelligens modon, emberi irdnyitas vagy
beavatkozas nélkiil. Idealis esetben egy dgens, mely hosszll idon keresztiil miikodik egy
kornyezetben, képes tanulni a tapasztalataibol. Ezen kiviil egy olyan dgenstdl, amely mas
agensekkel és folyamatokkal egy kornyezetben miikodik, elvarhatjuk, hogy képes legyen
kommunikalni és egylittm{ikddni a tobbi agenssel (Bradshaw, 1997).

Szakérté szoftveragensek

A szakértd szoftveragens egy olyan programrendszer, amely az emberi probléma-
megoldast probalja meg modellezni a tarolt ismeretanyag alapjan. Ez az ismeretanyag
egy szik teriiletre, jelen esetben a diszlexia lehetdségének megallapitasara vonatkozik.
Az emberi problémamegoldashoz hasonléan a programrendszer végeredményként
valamilyen szakvéleményt, dontést vagy elemzést ad.

Minden szakértd agens harom {6 komponensbdl all, Ggymint tuddsbdzis,
kovetkeztetd gép, felhaszndloi interfész. A tudasbazis tartalmazza mindazon ismereteket,
tényeket, szabalyokat, heurisztikakat, amelyek sziikségesek ahhoz, hogy helyes
kovetkeztetéssel éljen a rendszer. A kovetkeztetd gép hatarozza meg azon 1j ismereteket,
amelyeket a tudasbazisban tarolt ismeretekbdl és a felhasznalotol kapott informaciokbol
nyerhetiink ki. A felhasznaloéi interfész pedig segit a kommunikacioban, a
magyarazatadasnal és a rendszer hasznalatanal.

Tobb elony is szarmazik abbol, ha egy problémacsoport megoldasara szakértd
agenst alkalmazunk. Példaul, hogy a rendszer tobb feladatot képes egymas utin
megoldani illetve, hogy ugyanazon feladat tobbszori megolddsa mindig ugyanazt az
eredményt szolgaltatja az emberi végkovetkeztetések sokszinliségével ellentétben.
Tovabba elénynek tekinthetd, hogy a rendszer alkalmazasa nem iitkdzik igazdn sem
helyi, sem id6beni korlatokba.

A szakérté agensekkel szemben tamasztott kovetelmények elsé helyén az kell
alljon, hogy a rendszernek ugyanazt a tudast kell reprezentalnia, mint az adott szakterilet
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képviseldinek. A masodik elvaras, hogy a rendszer hibas vagy hianyos adatok esetén is
megfeleld reakcioval él magas szintli képességek birtokaban.

Széles korben alkalmazhatoak a szakértd szoftveragensek, hiszen kovetkez-
tetéseket, megallapitasokat az ellendrzés, tervezés, diagnosztizalas, oktatas, értelmezés,
magyarazat, monitorozas, elérejelzés szelekcio soran képesek meghatarozni (Russel és
Norvig, 2000). Jelen cikk éppen a diagnosztizalasra koncentral, hiszen az egyes, a
késébbiekben kifejtett megfigyelési teriiletek valaszaibol képes eldre jelezni a diszlexia
meglétének lehetdségét.

A diszlexia lehet6ségének vizsgalatat ellatd szakértd szoftveragens létrehozasanal a
f6 szempont az volt, hogy az els6osztalyos gyermekekkel foglalkozé tanitok nem
feltétlentil képesek kisziirni az olyan tanuldkat, akiknél az olvasds a kés6bbiekben
gondot okozhat, igy tehat egy olyan agens létrehozasa volt a cél, amely segitékezet nytjt
a pedagdgustarsadalom e korosztallyal foglalkozo rétegének, esetleg a sziiloknek.

A DISZLEXIA LEHETOSEGENEK MEGALLAPITASARA SZOLGALO
PROTOTIPUS LETREHOZASA

Tudasbazis kialakitasa a diszlexia felmérésének vizsgalatahoz

A 2. fejezetben a diszlexia jeleinek el6fordulasi teriileteit azonositottuk be, amelyekbol
jol meghatarozhat6 tizenegy jelcsoport, melyeket egy tanitd konnyen megfigyelhet a
kornyezetében €16 gyermekeken.

A tizenegy teriilet az alabbi:

1. Nagymozgasok: Ez a teriilet a gyermek jol megfigyelhetd "nagy" mozgasaira
vonatkozik. Figyelembe kell venni a gyermek koordinacids képességeit, mennyire
iigyes a labdajatékok soran. Ha a gyermek bizonytalan mar ezeknél a nagy ivl
mozdulatoknal is, akkor valdsziniisithetd, hogy a kisebb, tigynevezett finommotoros
mozgasai is koordinalatlanok lesznek.

2. Oldalisag (Lateralitdas): Az oldalisag kérdése szintén fontos, hiszen ha az oldalisag
nem alakul ki megfelelden, - azaz a gyermek példaul bal kézzel ir, azonban jobb
kézzel nytl a targyakért - akkor a gyermek a tapasztalatok alapjan konnyen diszlexia-
veszélyeztetetté valhat. A legsulyosabb eset a keresztoldalisag, mint példaul a bal 1ab
¢és a jobb kéz preferencidja. A veszélyeztetettség kérdésénél nem lehet nagy sulya
annak a keresztoldalisdgnak, mint példaul a jobb szem és bal kéz hasznalata.

3. Térorientacio: Ezen koordinacids zavarok arra engednek kovetkeztetni, hogy a
gyermek az olvasas vagy iras tanuldsa soran konnyen felcserélheti a képileg kdzelalld
betiiparokat, igy mint pl. d-b, p-q, u-n.

4. Koncentracio, figyelem: A gyermek olvasas oran vald figyelmetlensége is utalhat
diszlexiara. A kérdéskort nagyon oOvatosan kell kezelni, mivel a figyelem
elkalandozasa akar a gyermek téma iranti érdektelensége miatt is lehet. Azonban a
figyelem elkalandozasa jelentheti azt is, hogy a gyermeknek nehezére esik az egyes
betiiket felismerni vagy éppen megformalni.

5. Finommotoros mozgdasok: A gyermek finom, apré mozgasaira koncentral ez a
kérdéskor. Példaul a ceruzafogas vagy akar a reggeli 6ltozkddésnél a ruha
begombolasa figyelmeztetd jellé valhat.

6. Ritmusérzék: Talan a legfontosabb teriilet ez. A legujabb kutatdsok szerint a disz-
lexias gyermekek nagy részénél tapasztalhatd az iitemérzEk hianya (Smythe, 2004).

7. A beszéd: A beszéd teriilete az, ahol a legtermészetesebb kozegben érhetjiik tetten a
diszlexiara utald jeleket, hiszen a gyermek mindennapi kommunikacidja soran
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megtapasztalhatjuk, hogy az ismert szavakat hogyan is tarolta el emlékezetében,
vajon az egyes hangzok tisztak-e. Tovabba megtapasztalhatjuk, hogy a gyermek
szokincse a kortarsaihoz mérten mennyire megfeleld.

8. Formaészlelés: Ha egy gyermek formaészlelése nem megfeleld, konnyen
el6fordulhat, hogy amikor a bettiket tanulja, akkor a betliket alkotdé formakat rosszul
jegyzi meg. Ennek kdvetkezménye lehet a helytelen betiifelismerés az olvasas soran.

9. Emlékezet: Ha a gyermek nem képes a megfelel6 felidézésre, akkor nehezére eshet meg-
jegyezni az egyes betlik formajat, képét. Tovabba fontos tudni, hogy mennyire kdnnyen
vagy nehezen tanul verseket, vagy vissza tud-e mondani 4-5 szamot egymas utan.

10. Olvasas: Az olvasas soran jelentkezhetnek leginkabb a diszlexia jelei. Azonban mint
az elézéekben oly sok kérdést, ezt is Ovatosan kell kezelni, hiszen lehet, hogy
kezdetben csupan a gyakorlatlansag okozza, hogy a gyermek a tobbiektdl eltérd
tempdban, tobb tévesztéssel olvas. Ez 6nmagaban nem diszlexia, tovabbi vizsga-
latokat igényel a kérdés eldontése.

11. Magatartas: Ez a kiils6 viselkedési tiinetegyiittes mutathatja a gyermek olvasashoz,
irashoz vald kotédését. Ha a gyermeket sok kudarc éri olvasas kdzben (pl. nem ismer
fel egyes betliket) probalja érthetd modon keriilni az olvasasi feladatokat.

12. Az elkésziilt alkalmazas jelen allapotaban a fenti tizenegy teriiletre adott valaszokbol
kovetkeztet a diszlexia lehetOségére. A tények leirasara a kijelentd kalkulus
mddszerét valasztottuk, mivel a gyermekkel foglalkoz6 személy megfigyeléseit kell a
kovetkeztetésnél alapul venni. fgy minden egyes teriilethez kérdéscsoportokat
rendeltiink hozza Ggy, hogy a kérdéscsoporton beliil is az egyes kérdések stlyai
eltéroek.

A tudasbazist kialakité teszt felépitése, kérdései és azok értékelési szempontjai

A teszt szerkezetét ugy épitettiik fel, hogy az elézéekben felsorolt teriiletek
mindegyikéhez tartozik egy altalanos magyarazo szoveg, amivel a felhasznalo talalkozik
a teszt kitoltése soran. A felhasznalonak minden teriileten kérdésekre kell valaszolnia. A
feltett kérdések egyszerlick, a hétkoznapi élet soran konnyen megfigyelhetoek.
Teriiletenként eltérd a kérdésszam, sulyozva ezzel is a kérdéscsoportok fontossagat. Az
egyes kérdések is kiilonbozé sullyal vesznek részt az értékelés, a kovetkeztetés
folyamataban. Hosszas megfontolas utdn harom fokozatot kiilonboztettiink meg, igy az
egyes kérdéscsoportokban feltett eldontend6 kérdések fontossagat egymashoz
viszonyitva lehet kifejezni a diszlexia lehetséges meglétének tekintetében. A harom
fokozat biztositja azt, hogy a rendszerbe nem keriiltek be olyan kérdések, amelyek
bagatelizalhatéak a fontosabb informaciokhoz képest, igy minden egyes vélasz a
kovetkeztetés szempontjabol mérvado lehet.

Most pedig kovetkezzenek a feltett kérdések teriiletenkénti csoportositasban. A
zardjelben lathatdé szam az adott kérdés stlyat fejezi ki oly moédon, hogy minél nagyobb
a megadott szam, annal nagyobb sullyal szerepel a kdvetkeztetés soran. Ha a valasz egy
normal képességli gyermek szintjét mutatja, gy ezt a valaszt neutralisnak tekintjiik az
értékelés soran.

A kérdésekre adhaté valaszok kozill az szerepel eleve megjeldlten, ami egy
gyermek normalis fejlodése soran elvarhatod lenne. Ha a masik lehet6séget valasztja a
felhasznalo, akkor az adott valasz az eldzetesen meghatarozott sullyal fog szerepelni a
kiértékelés soran. Tehat a teszt feltételezi, hogy egy normal képességii gyermekrol
szeretnénk a megfigyelések altal eldonteni a diszlexia fennallasanak lehetéségét. Eppen
ezért az igen-nem valaszparok helyei folyamatosan cserélédnek akar az egyes
kérdéscsoportokon beliil is.
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. Nagymozgésok:

a. A gyermek mozgasokat ligyesen utanoz, mozgasa jol koordinalt, biztos? (2)
b. Gyakran elesik, beiiti magat, nekimegy asztalnak, széknek? (2)

c. Ugyesen rag, kap el, dob, pattogtat labdat? (2)

. Oldalisag (Lateralitas):

a. Azels6 kérdés: a gyermek jobb vagy bal kezes? (A valasznak megfeleléen
folytatodik a tesztsor.)
i. Targyakért bal kézzel nyul? (3)
ii. Targyakért jobb kézzel nyul? (3)

b. irasnal vagy rajzolasnal véltogatja a jobb és bal kezét? (2)

. Térorientacio:

a. Téveszti a bal és a jobb iranyokat? (2)
b. Nehezen talalja meg a feladatot konyvekben, munkafiizetekben? (2)
c. Tornadran, jatékok kozben nehezen érti meg az utasitasokat? (1)
/PL.: Allj elé! Menj a szekrény és a bordasfal kozé.../
d. Forditva ir le szamokat, betliket? (2)
/PL: A kilences szara masik iranyba néz.../

. Koncentracid, figyelem:

a. Sok tévesztéssel keres egy bizonyos betlit szovegben, ujsagban? (3)
/PL.: k vagy u vagy b betii keresése/

b. Gyakran elkalandozik figyelme, massal foglalkozik olvasas 6ran? (1)

c. Iras, olvasas sordn konnyen, hamar elfarad? (2)

. Finommotoros mozgasok:
a. Ceruzafogasa megfeleld, vonalvezetése hatarozott, nyomatéka egyenletes? (1)
b. Irasképe rendezett és a betiik sorkézben maradnak? (2)
c. Ugyesen 6ltozkodik? (1)
/Tud cip6fiiz6t kotni, inget gombolni.../

. Ritmusérzék:

a. Nehezen tapsol vissza egyszer( ritmust? (3)

b. A szavakat tudja szotagolva helyesen letapsolni? (3)

c. Nehezen folytatja a ritmikus mintakat kirakni, rajzolni? (3)

d. Hosszu-rovid zorejeket, hangokat, maganhangzokat nehezen kiilonbozteti meg
hallas utan? (2)

. A beszéd:

a. A gyermek nehezen fejezi ki magat? (3)
/Valaszai rovidek, gyakran keresgéli a szavakat./

b. Hangjai nem tisztak, még beszédhibaja van? (3)

c. Nehezen kiilonbdztet meg hasonld hangzasu szavakat hallas utan? (3)
/domb-gomb; vonal-fonal; toll-tol/

d. Nehezen alkot fofogalmakat? (3)
/4sd, gereblye — szerszam/

e. Nehezen alkot mondatokat képekrdl, inkabb csak felsorolast ad? (3)

f. Nehezen valasztja le, hogy milyen hanggal kezdddik és végzddik egy sz6? (3)

. Formaészlelés:

a. Keveri a hasonl6 alaku betiiket? (2)
/b-d; u-n; f-t/
b. Nehezen masol le egyszerli formakat vagy rosszul rakja ki 6ket palcikabol? (2)
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9. Emlékezet:
a. Vissza tud mondani 4-5 hangot vagy szamot helyes sorrendben? (2)
b. Nehezen jegyez meg mondokakat, verset, mesét? (2)
c. Osszetett utasitasokat részben jegyez csak meg? (2)
d. Nem veszi észre a valtozast targyak, képek csoportjaban (7-8 elemi halmaz)? (3)

10. Olvasas:
a. A tobbiekhez mérten lassan olvas? (2)
b. Gondot jelent a betlik 6sszeolvasasa szotagokka, szavakka?(3)
c. A betiiket gyakran téveszti? (2)
d. Kihagy, betold, ismétel betliket, szotagokat? (2)
e. Megérti amit olvasott? (3)

11. Magatartas:
b. Gyakran panaszkodik hasféjasra vagy fejfajasra? (2)
c. Diihosen reagal kudarcélmény esetén olvasasnal, irasnal, hamar feladja a
probalkozast? (3)

A teszt értékelési rendszere

Mint azt az el6zéekben emlitettiink, tizenegy fontos teriiletet lehet meghatarozni a diszlexia
lehet6ségének megallapitasa szempontjabol, azonban ezek a teriiletek nem egyenrangtiak a
végkovetkeztetést illetden. A legnagyobb gondot az okozta az értékelési rendszer kialakitasa
soran, hogy hogyan lehet ezeket a killonb6zé sullyal szerepld teriileteket egymassal
Osszehasonlithatova tenni annak érdekében, hogy meg lehessen allapitani, hogy az adott
valaszok fliggvényében a kérdéscsoportok valaszaibol kapott értékek mennyire szoérnak. Ez
azért 1ényeges szempont, mivel a diszlexia lehetésége nagyon nagy abban az esetben, ha a
tesztben szerepld teriileteken elért eredmények kozel allnak egymashoz, tehat példaul a
vizsgalt gyermek koordinacios képessége hasonldo mértékben marad el a normalist6l, mint az
olvasas vagy akar a finommotoros mozgasok teriiletén.

Elsé lépésben meghataroztuk, hogy atlagosan milyen értéket kaphat egy vélasz
barmely kérdéscsoportban. A kovetkez6 modon jartunk el: meghataroztuk az egyes terii-
leteken szerezhetd atlagértékeket. (Példaul a Nagymozgasok teriiletén harom kérdésbol 6
pont szerezhetd, igy az atlagérték kettd lett. Ugyanezzel az eljarassal az Emlékezet
teriiletén a négy kérdésre adhaté maximalis pontszam kilenc, igy az atlagérték 2,25 lett.)
Nevezziik ezt az értéket az egy kérdésre adott atlagértéknek és jeldljik ,,K”-val.

Masodik Iépésben megadhato, hogy egy teriileten atlagosan mennyi kérdésre valaszolt a
felhasznal6 a kérdéscsoportban szerzett érték alapjan. Megadasa a kévetkezé modon tortént: az
adott teriileten szerzett értéket osztottuk el az elsé 1épésben meghatarozott egy kérdésre adott
atlagértékkel. Ekkor megkaptuk, hogy az adott kérdéscsoportban mennyi kérdésre is
valaszolhatott a felhasznalo (ez nem feltétleniil egyezik meg a ténylegesen megvalaszolt
kérdések szamaval, tobb is lehet annal). Ha az adott teriileten szerzett értéket jeloljiik ,,SZ,”-
nel, akkor a ,,V,”-nel jelolt atlagos kérdésszamot igy adhatjuk meg: V,=SZ/K, ahol
Lne[1..11]”. Tehat ,,n” jeloli, hogy éppen melyik teriiletre vonatkoztatjuk az értékeket.

Ahhoz, hogy az &sszes teriiletet dsszehasonlithatova tehessiik, ezt az adott teriileten
megvalaszolt atlagos kérdésszamot kellett tovabb normalizalni az egyes teriileteken 1€v6
Osszes kérdések szamaval. Ha ez utobbi szamot ,,0,”-nel jeldljiik, akkor az adott
tertiletre szamitott normalizalt érték (,,H,”) az alabbi médon szamithat ki:

SZ,/K

H,= 0,
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A teszt kiértékelése és a kovetkeztetések megadasa az Osszes teriiletre szamitott
normalizalt értékek meghatarozasa utan kovetkezhet. Ezekbdl az értékekbol
szarmaztatunk egy egyszerii atlagot (,,A”), amelyhez a késébbick folyaman hasonlitjuk
az elért eredményeket. Feltiinhet, hogy ez az atlagérték nem egy olyan szam, amely
minden gyermek esetén azonos hasonlitasi alapot szolgaltat, hiszen az elért értékekbdl
szarmaztatjuk. Mivel a kérdéses teriileteket ugy hataroztuk meg, hogy azok a gyermek
képességeit tarsaiéhoz viszonyitjak, igy a kozdsséghez vald viszonyitas mar ekkor
megtorténik. A diszlexia lehetdségének megadasa pedig abban az elemzésben rejlik,
hogy ezek a teriiletek hogyan viszonyulnak egymashoz, igy itt nem egy normalis
képességii gyermek adja a standardot, hanem ez mindig valtozik a vizsgalt személyhez
kotve.
Hogy a szorast meg tudjuk adni, meg kell hatdroznunk az elért normalizalt értékek
kozti atlagos kiilonbséget (,,D”).
10
Z abS(HnH'Hn)
D= n=1
11

A kiértékelés soran azok a teriiletek, amelyek az atlagérték felett vannak a szoérason tul,
nagyon fontosak a kovetkeztetés levonasat tekintve. Az alabbi o6t teriilet kiilondsen
fontos a kovetkeztetés soran: Olvasds, Beszéd, Ritmusérzék, Térorientdcio, Oldalisag.

Ha ezek koziil mar egy-két teriilet kiemelkedik, igy mar a diszlexia lehetosége
nagyon erds. Azonban figyelmesen kell kezelni a kérdést, hiszen ha csupan az Olvasds
¢és a Teérorientdcio teriilete kimagaslo, akkor a téri tdjékozodasi zavar lehetésége all fenn
¢és ez iranyban kell a vizsgalatokat tovabb folytatni szakember bevonasaval. Azonban ha
ehhez a két teriilethez csatlakozik még egy a fentebb felsorolt kiemelt teriiletek koziil,
akkor mar a diszlexia lehetdsége all fenn. Ugyanigy meghatarozhat6 a vizual-motoros-
koordinacids zavar lehetdsége, ha a kovetkezd teriileten elért eredmények ugranak ki:
Figyelem, Nagymozgas, Ritmus, Térorientacio, Formaészleles. A figyelem-,
emlékezetzavar lehetdsége is megallapithatd akkor, ha az eredmények ezt igazoljak a
Figyelem, Ritmus, Formaészlelés, Emlékezet teriiletén. Olyan eset is el6fordulhat
természetesen, amikor a vizsgalt személy csupan a Beszéd teriiletén mutat elmaradast. Ez
tovabbi vizsgalatokat kell, hogy maga utan vonjon, azonban nem egyértelmiien adhato
meg a diszlexia lehetdsége. Sokan gondolnak ugy, hogyha csak az Olvasas készsége
nem alakult ki eléggé, akkor mar diszlexiardl beszélhetiink. Ez nem igy van, hiszen ez
lehet akar a rossz olvasasi technika hibdja vagy akar a kevés gyakorlas eredménye.
Eppen ezért a teszt végén javaslatokat talal a felhasznalo, hogy mely teriiletek
kiemelkeddek, melyekkel kell komolyabban foglalkozni, illetve azon teriileteket is
lathatja, amelyekkel valoszintileg a kozeljovoben problémaja lesz a vizsgalt alanynak.
Kiemelkedd teriileteknek azok szamitanak, ahol az elért eredmények magasabbak az
atlagérték €s az atlagkiilonbség 6sszegénél (H,>A+D). A veszélyeztetett teriileteket azon
teriiletek jelentik, amelyeknél elért értékek az atlagérték, illetve az atlagérték és
atlagkiilonbség Osszege kozott szerepelnek (A<H,<A+D). A rendszer figyelmeztetéssel
is ¢l abban az esetben, ha csupan egy-egy teriilet ugrik ki a tobbit6l. A teszt legvégén
megjelennek az elért eredmények és az értékelés a kovetkeztetéssel egylitt. Ezt a végso
Osszegzést akar ki is nyomtathatja a felhasznald, s a tovabbi vizsgalatokat elvégzd
szakembernek adhatja at, aki az eredmények ismeretében mar koncentraltabban tudja a
vizsgalatokat elkezdeni.
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Implementalas
A kialakitandé program fejlesztéi kornyezetének megvalasztasa azért jelentett nehéz
feladatot, mivel az ujszerli megoldast alkalmazo rendszer integralja a kliens-szerver
programozast, webes alkalmazast és egy honlap mesterséges intelligenciaval, tudassal
valo ellatasat. Erre a feladatra a DecisionScript programcsomag bizonyult a
legalkalmasabbnak (Vanguard Soft Corp (2004)).

A DecisionScript 1j iranyvonalat képvisel abban a tekintetben, hogy a fejlesztonek
a program irasaval egyidoben lehetdsége van kialakitani egy egységes felhasznaloi
interfészt. Ugyanakkor az egyes programrészek fejlesztése mellett atlathatja az eddig
elvégzett programozasi feladatok szerteagazo egészét. (1. dbra)

1. abra

A DecisionScript-kornyezet integralja az egyes fejlesztéi feliileteket
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Figure 1: The DecisionScript context integrates individual developer interfaces

A 1. abra bal oldalan lathat6 fiiggdleges ablakban a programozé attekintheti eddigi
munkdjanak szerkezetét. A Rejtés/Kibontas opcid lehetOséget biztosit arra, hogy az
éppen fejlesztési szempontbol feleslegesnek tartott részek ne zavarjadk a munkat.
Programozas szempontjabol fontos kiemelni, hogy ebben a fejlesztéi kornyezetben
objektumokat hozunk létre és programozzuk o6ket. Egy-egy objektum megfeleltethetd
egy-egy figgvénynek is, amelyek paraméterei wjabb objektumokat, fliggvényeket
eredményeznek. Minden egyes ilyen objektumhoz tartozik egy felhasznaloi feliilet is,
amelyet vagy megjelenitiink az adott helyen, vagy nem.
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A szerkezeti ablakban jol lathatd, hogy mely objektumok mely més objektumokkal
allnak kapcsolatban. Egy, a dobozbdl kiinduldé folytonos vonal szimbolizalja, hogy
ahhoz az aktiv objektumhoz mely objektumok tartoznak szorosan. Ha egy objektum
programozasakor hivatkozunk egy mar meglévd objektumra annak azonositojaval, ugy
azt a rendszer egy, a dobozbdl jobbra kiindulo, felfele mutatéd nyilacskaval jelzi.

Ennek a hivatkozas-jelz6 rendszernek koszonhetéen maga a szerkezeti abra,
struktura nem valik talzottan bonyolulttd, hiszen ha egy mar megalkotott szerkezeti
egységre (dontési fa részre) szeretnénk hivatkozni, ugy azt nem kell erre a helyre
beszirnunk. A rendszer igy a hivatkozott helyen folytatja a mitkodését abban az esetben,
ha az objektum nem csupan értéket hordoz. Egy objektum tarolhat csak értéket is, ekkor
a program mitkddésének alkalmaval nem vehetd észre semmi a felhasznalé szamara az
objektum lefutasa soran, csupdn a munkamemoridban valtozhatnak meg az adatok.

A WYSIWYG (What You See Is What You Get) editor (2. dbra) ablakban
adhatjuk meg az adott objektumhoz rendelni kivant felhasznaléi feliiletet, ami a program
futasa soran megjelenik a képernyodn.

2 abra

A DecisionScript program WYSIWYG editor ablaka
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Figure 2: The WYSIWYG editor window in DecisionScript

A programhoz kiilon kdrnyezeti paraméterek allithatéak be (3. abra).

Az els6 opcid (HTML envelope) tulajdonképpen egy template kivalasztasat teszi
lehetévé, amely egységes keretrendszerbe foglalja a felhasznaloi feliiletet. Egy-egy ilyen
template egy html forraskod, gerinc, amelyet a DecisionScript tolt fel tartalommal futés
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kozben. A masodik opcid (Include library files) kiilonallo, mar elére megirt script-
allomanyok importalasat teszi lehetévé, amelyeket aztan, mint beépitett fliggvényeket
lehet hasznalni. Ez lehet6séget nyujt a modularis fejleszthetéségre. A harmadik opcid
esetében (Title header and footer) meghatarozhaté a program futas kdzben megjelend
neve, illetve minden egyes oldalon megjelend ¢léfej és él6lab. Ez is az egységes
felhasznaloi interfész kialakitasara szolgal.

3. abra

Moddositani kivant kérnyezeti paraméterek kivalasztasa

ipt Options
Choose the option you want to rmodify.

HTHML envelope

Include librany files

Title header and footer

BEutton test

Auto rezume and back stepping
FPaszszword protection

Seszzion log

U

Execution

Mext I Done |

Figure 3: Selection of environmental parameters to be modified

A negyedik lehetoségnél (Button text) modunkba all valtoztatni az elére definialt
gombok feliratozasat (példaul magyarithatunk). A kdvetkez6 valasztasnal (Auto resume
and beack stepping) beallithato, hogy egy megszakadt kapcsolat esetén a felhasznald a
programot folytathassa a szakadas el6tti allapottol, avagy sem.

Megadhatunk jelszavas védelmet is (Password protection), hogy az esetlegesen
fejlesztés alatt all6 programot csak bizonyos felhasznalok tekinthessék meg. Mdodunkban
all naplofajl 1étrehozésa is, amely tarolja a kapcsolat alatt megtekintett kérdéseket és
azokra adott felhasznaldi valaszokat is. Ezzel lehetové téve az egyes esetek nyomon-
kovetését. A utolsd opcid (Execution) szolgal arra, hogy megadjuk azt az iddt, ami utan a
program megszakitja a kapcsolatot a klienssel, ha nincs adatforgalom a két gép kozott.

A fejlesztési lehetdségek legnagyobb részét az ODBC-n keresztiili kapcsolatteremtés
jelenti mas adatbazisokkal, ahonnan SQL nyelv segitségével nyerhetiink ki informaciokat
tablazatokbol, adatallomanyokbol (példaul Access, Excel, dBase, FoxPro, Oracle).

A program futdsa soran minden egyes olyan objektum le fog futni, amely
kozvetleniil csatlakozik a ,,gydkérhez” (4. abra).

Ezek az objektumok lehetnek sziil6k (amit egy + jel jelez az azonositojuk el6tt),
vagy gyermekobjektumok, amelyek természetesen csak a megfeleld esetben futhatnak le.

A fejleszt6i kornyezet lehetdséget nyujt arra, hogy kiilonallo szerver-program segitsége
nélkiil lehessen tesztelni az épités alatt allé rendszert. Azonban alapvetden a nyelvet kliens-
szerver alapt miikodésre fejlesztették. Eppen ez adja a DecisionScript egyik legnagyobb
erésségét, hogy az altala kifejlesztett rendszer semmilyen kiilonleges kérnyezetet nem
igényel a futtatashoz a felhasznald részérdl. A felhaszndld egy bongészén keresztiil
csatlakozhat a szerverhez -, ami egy webes kiszolgalod - és hasznalhatja a rendszert.
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4. abra
A ,,gyokérhez” kapcsolodé objektumok a szerkezeti ablakban
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Figure 4: Obejcts related to the root in the structural window

Amikor egy felhaszndlo csatlakozik az adott oldalra, ahol elhelyeztik elézdleg a
DecisionScripttel megirt rendszeriinket, a szerver feldolgozza a beérkezett kérést és egy
megfeleld html kodot general, amelyet barmely bongész6 meg tud jeleniteni. Ez a kod
tartalmazhatja a html szabvany Osszes lehetséges elemét.

Amikor fejlesztékdrnyezetben teszteljiik a késziild programunkat webes megjele-
nitéssel, Gigy a sajat, kliens gépen alapértelmezettként beallitott bongészében fog futni a
rendszer. Azonban lehetéségilink van arra is, hogy kikeriilve a bongészds tesztelést, egy
egyszerl, szokvanyos ablakban futtassuk az alkalmazast.

KONKLUZIO

Azt varnank, hogy a rendszer a diszlexia lehet6ségének 1étét vagy nem létét adja meg
végeredményképpen. Ez az elvaras egyértelmti, azonban a vizsgalt teriilet nem engedi
meg az ilyen egyértelmii kijelentéseket. A diszlexia-veszélyeztetettség kialakulasa
igencsak Osszetett folyamat, amelynek egy része a fentebb felsorolt tizenegy teriilet. De
ne feledjiik, hogy ezen teriiletek jol megfigyelhetéek a gyermek aktiv kdzremikddése
nélkil is! Tehat ezen tizenegy kérdéscsoport vizsgalatanak eredménye csupan az lehet,
hogy a gyermek mennyire lehet veszélyeztetett €s nem az, hogy veszélyeztetett-e.

A kiértékelés soran a rendszert felkészitettilkk arra, hogy meghatarozza azon
teriileteket, amelyeknél a vizsgalt gyermek készségeinek kialakultsaga nem megfeleld
(5. abra). Ezen teriiletek meglétébdl vagy nem 1étébdl lehet meghatarozni, hogy a
gyermek diszlexids lehet-e avagy sem.
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5. abra

Kiértékelés és végso kovetkeztetés oldala

Kiértékelés

Az értékelés sordn az aldbbi terilet(el) nagyon kiemelkedéelo
Beseed; Olvasas; Rimuséreck,

Teowibba a kévetkezd terulet(ek) 1s veszelyesnek tinhetnek:
Finemmetores mozgas, Oldalisdg, Magymergas,

Végsd kivetkeztetés:

Diszlextagyantis eset, tovdbbi vizsgdlatak szakember
ketizremiifkddésével feltétienii kellenelk.

Elﬁzﬁl Kovetkezﬁl Tesztwege

Figure 5: The page of evaluation and final conclusion

A teszt az értékelés soran felhivhatja a figyelmet a gyermek esetleges téri tajékozodasi zava-
rara, vizual-motoros-koordinacids zavarara, motoros-koordinacios zavarara, figyelem, illetve
emlékezet zavarara, altalanos képességeinek elmaradasara, beszédfejlodésének megkésésére,
rossz olvasasi technikajara. Tovabba a rendszer megadhatja azon teriileteket is, amelyekre a
j6vében fokozottan oda kell figyelni a gyermek készségeinek fejlodése folyaman.

A kialakitott rendszer elénye, hogy a diszlexia lehet6ségének vizsgalata soran
felfedezhet6 egyéb, mas tanulasi nehézségekkel kapcsolatos jeleket is felismeri, és erre
figyelmezteti is a felhasznaldt (6. dbra). Igy adodhat olyan eset is, amikor a vizsgalat
diszlexia lehet6ségének megallapitdsa miatt kezdddik el, azonban eredményeképpen
nem diszlexiara utal6 kovetkeztetések sziiletnek.

6. abra:

Figyelmeztetés valamely teriilet elmaradottsagara
vagy tiinet egyiittesek egyideji létére

Figyvelmeztetés!

A tesztben clért eredmények megkésett
beszédfejlodésre utalnak, ezért mindenféleképpen
tovabbi szakvizsgalat javasolt!

Eldze | Kowvetkezd Tes:twege

Készitette: Csoma Adam, Veszprémi Egyetem, Infermatika Tanar Szake, 2004

Figure 6: Warning about underdevelopment in an area or existence of joint symptomps
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A rendszer tovabbfejlesztése soran lehet Osszetettebb vizsgalati struktirat is
Osszeallitani, példaul az anamnézis felvételével, annak kiértékelésével. Az anamnézis
megléte esetén, illetve az intelligencia felmérésével mar megvaldsithatonak tiinik egy
komplex dontési fa struktiranak a kialakitasa is, hiszen ezen teriiletekre vonatkozo
adatokbol mar levonhatoak azok a kovetkeztetések, hogy a vizsgalt gyermeknek mely
tanulasi teriileteken lehetnek a jovoben nehézségei. Ebbol adoddan egy olyan iranyvonal
kialakitasa is elképzelhetd, hogy a gyermek komplex tanulasi nehézségekre vonatkozo
vizsgalatat egy ilyen szakértd agenssel lehessen elvégezni, amelynek egyik eleme
lehetne a most elkésziilt modul is.

Az alkalmazas validalasa tobb iskolaban megtortént. Jelenleg a megfigyelt
gyermekeket hagyomanyos diszlexia-vizsgalatnak is alavetik, a tesztben elért
eredmények hitelesitése véget.
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OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy nagy kozlekedési vallalat jarmiipark karbantartasi kéltségeinek elemzését és a
rendelkezésre allo  koltségkeret optimalis felosztasat tamogato szofivermegoldas  keriil
ismertetésre. A megoldas egy ugynevezett kényvelési modell alapu koltségbecslési, elemzési
dontéstamogato rendszer, a megrendeld igényeihez igazodo domén-modellre épitve. A cikk
ismerteti az altalunk kidolgozott specidlis hierarchikus break-down analizis techikat, melyet
koltségfa modellnek neveztiink. Bemutatjuk, hogyan alkalmazhato ez a modell az adott
alkalmazasi kornyezetben - kapcsolodva a specifikus normativ domén-modellhez. A modell
operacionalizalasahoz  kifejlesztettiink egy dontéstamogato szofivert. Bemutatjuk, hogyan
képezhetd le a koltségfa modell egy reldacios adatbaziskezeld platformon megvalositott, tobb-
dimenzios adatkockdra épitett lekérdezé rendszerre. A dontéstamogato rendszer bizonyos
adatai a megrendeld vallalatiranyitasi integralt rendszerébdl szarmaznak, és egy specialis
objektum adatbdzist alkomak. Igy az dltalunk kifejlesztett rendszer az adatalapii
dontéstamogato  (adatbanydszati)  eszk6zokhoéz — hasonloan — rendelkezik — adattisztito  és
eldfeldolgozo megoldasokkal. Ezek a megolddsok fontos szerepet jatszanak a domén-modell
paramétereinek kialakitasaban. Részletesen ismertetjiik a rendszer felhasznaloi feliiletét, melyen
keresztiil felépitheto a koltségfa és elvégezhetok a normativ modell paramétereinek explorativ
érzékenységvizsgalatai, valamint az objektum adatbazis elemzése. A felhasznaloi feliilet részét
képezi tobbfajta grafikus megjelenitési technika is.

(Kulcsszavak: koltségbecslés, koltségfa, dontéstamogatas, lekérdezés)

ABSTRACT

Computer supported maintenance cost frame division
T. Heckenast', B.Gy. Csonka', V. Nagy”

'Széchenyi Istvan University, Department of Informatics, H-9026, Gy6r, Egyetem square 1..
Széchenyi Istvan University, Department of Automotive and Railway Engineering, H-9026 Gyér, Egyetem square 1.

In this paper a software solution supporting the analysis of maintenance costs and the
optimal division of the available cost frame for a large transport company is presented.
The solution is a bookkeeping cost estimation and analysis decision support system
custom built for the domain of the customer. The paper describes the special
hierarchical break-down analysis technique, which was called cost tree model. It will be
demonstrated how the model can be used in the given application context including the
nominative domain model. The model is operationalized in a decision support system
software. We will present how to map the cost tree onto a multi-dimensional data-cube
implemented in a relational database management system. Most of the data come from
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the ERP system of the customer and is stored in a domain specific database. So our
system can be categorized as a data-oriented decision support system and has data
transformation and data cleaning tools as well. These tools play special role in the
formation of the parameters of the domain model. We will describe the user interfaces of
the system, which enable the construction of the cost tree and the explorative sensitivity
analysis for the parameters also can be carried out. The user interface incorporates
graphical display techniques.

(Keywords: cost estimation, cost tree, decision support, query)

BEVEZETES

A kovetkezOkben egy koltségelemzési €s koltség-keret felosztasi modszer kertil
ismertetésre. A kidolgozott modszer célja, hogy egy rendszer miikdési és fenntartdsi
koltségeinek meghatarozasa, becslése alapjan lehetdvé tegye az elkovetkezd pénziigyi
iddszakra rendelkezésre allo koltségkeret minél ésszer(ibb felosztasat. A rendelkezésre
allo koltség-keret felosztasat az altalanos gyakorlatnak megfeleléen a tényleges
koltségigények aranyaban célszerii elvégezni.

Kivanatos, hogy a koltségek becslésére, megadasara alkalmazott modszer feleljen
meg a kovetkezd altalanos szempontoknak: tartalmazza mind a direkt és mind az indirekt
koltségeket, a koltségeket a szervezeti struktirahoz igazitva vegye figyelembe,
rugalmasan kezelje az érintett idGszakra varhatd koltségviselkedést, tegye lehetévé a
tényadatokbol kirajzolédd raforditdsok valamint szakértéi domén modellekkel
meghatarozott normativ koltség igények dsszehasonlitasat.

A koltségigények meghatarozasanak vagy becslésének egy lehetséges modja a
hierarchikus koltségfa hasznalata. A modszer lehetové teszi a koltségek aggregalasat egy
meghatarozott koltségstruktira mellett. A koltségfa (koltséghierarchia) a koltségelemek
egy olyan atfogd reprezentacidja, mely a f6 koltségkategoriakbol kiindulva lebontja a
koltségeket a legsziikebb kategoridk szintjére. Tartalmazza mind a kdzvetlen, mind a
kozvetett koltségeket. Gyakorlatilag a koltségek egy olyan strukturalt vaza, mely a
koltségeket addig dekomponalja, mig azok megfelelé pontossaggal meg nem adhatok.
Ez a megkozelités lehetdvé teszi, hogy a koltségeket az elemi, jol meghatarozott és
ténylegesen ismert koltségekbdl aggregaljuk a magasabb szintekre. Az elemzéshez
hasznalt koltségfa meghatarozasa és rogzitése a fels6pénziigyi vezetés dolga, de az egyes
alsobb ill. elemi szinten a koltségek megadasat (meghatarozasat, becslését) a megfeleld
informaciokkal és tudassal rendelkezd szervezeti egységek végzik.

A cikkben egy olyan szoftver megvalositast mutatunk be, mely a megrendeld
specifikus doménjéhez igazitott koltségfa alapt elemzést és koltségkeret felosztast tesz
lehet6vé.

KOLTSEGELEMZES, BECSLES

Miikédeési es fenntartasi koltsegek elemzése

A mikodési és fenntartasi koltségek elemzésének célja egy rendszer miikddtetése soran
felmeriil6 koltségek raciondlis felhasznaldsdnak meghatdrozasa. A megfeleld
megkozelités az, hogy a rendelkezésre alloé korabbi miikddési adatok felhasznalasaval
kialakitsunk egy olyan keretet, mely kielégitéen leirja az adott rendszer varhatd
miikodési feltételeinek megfeleld koltséghatasokat. Egy olyan analitikus megkdzelitést
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és reprezentaciot kell valasztani, amely alkalmazkodik az adott rendszer
tulajdonsagaihoz ¢s képes figyelembe venni az dsszes relevans koltségtényezot.

A referencia rendszer egy olyan hasonlé vagy azonos rendszer melynek
mitkodésével kapcsolatban mar rendelkezésre allnak adatok. Ez legtobbszor megegyezik
a vizsgalat targyat képezo rendszerrel.

Az elemzés idobeli hataskore altalaban a pénziigyi tervezés és elszamolas
id6intervallumaihoz igazodik. Ritkabban fordul el6, de magaban foglalhatja egy rendszer
teljes életciklusat is. Az elemzés tartomanyaban tehat a rendszer vagy annak bizonyos
részrendszerei az életciklusuk tetszéleges szakaszaban lehetnek.

A koltségbecsles kritériumai

Mivel a koltségmeghatarozasi helyzetek nagyon kiilonbozoek lehetnek, tekintsiink
néhany alapvetdszempontot: teljesség, €szszeriiség, konzisztencia, dokumentaltsag. Ezek
a kritériumok a koltségbecslési modellel szemben is kdvetelményeket tadmasztanak:
konzisztens koltségelem struktiira, konzisztens adatok felhasznaldsa, flexibilis becslési
technika, felhasznalhatosag a tervezési folyamatban.

Koltségbecslesi technikak
A legtobb mikdodési és fenntartdsi koltségelemzés harom becslési technika
kombinaciojat hasznalja: parametrikus-, analog- és mérnoki becslés.

A parametrikus becslés lényege, hogy az egész rendszert, megvalositast,
miikddtetést jellemz6 koltségeket egyenletekkel, képletekkel hatarozzuk meg. Ez a
technika altaldban egy rendszer beinditasakor vagy akkor hasznalatos, ha csak
korlatozottan allnak rendelkezésre technikai és koltség adatok. A felhasznalt relacioknak
(rendszerjellemzék ¢és koltségvonzataik kozott) alkalmazhatoknak kell lenniiik az
adatokra. Ahogy a rendelkezésre 4ll6 adatok valtoznak, ujra kell értékelni a relacidk
érvényességét. A nem megfelelden alkalmazott koltségbecslési relaciok komoly becslési
hibara vezethetnek.

Az analog becslés esetén egy mar {izemben 1év, megvalositasban és miikodésben
hasonloé rendszer koltségeinek igazitasaval becsiiljikk a koltségeket. Sokszor eléfordul,
hogy a tervezett rendszernek csak bizonyos részrendszereihez talalunk referencia
(rész)rendszereket. Ennek a modszernek az alkalmazasaval elkeriilhetjiik a parametrikus
becslés negativ aspektusait, de alkalmazasa erdsen fiigg az analdg rendszereket ismerd
szakértok véleményétol.

A mérnéki megkozelités egy “bottom-up” jellegi becslést eredményez. A harom
technika koziil ez a leginkabb iddigényes. A becslés lényege, hogy a teljes rendszer
koltségeit kisebb miikddési egységek koltségeibdl hatarozzuk meg. A cél az, hogy a
valodi miikodés minél tobb részletét minél pontosabban vegyiik figyelembe. A rendszert
altalaban alsobb szintli komponensekre kell bontani, €s ezek koltségeit kiilon-kiilon
meghatarozni. Ez a modszer nagy munkaigényii, valamint sok és részletes miikodési
adatra van sziikség. A modszer hasznalhatosagat az érintett rendszer életciklusbeli helye,
¢és az adatok megbizhatosaga befolyasolja.

A gyakorlatban az Ugynevezett konyvelési modellt hasznaljak koltségbecslésre. Ez
a modell az el6z6 harom technika kombinacidjabol all. Kiilonféle képletekkel
meghatarozzak a rendszer elemeinek koltségeit (egyszertirelaciokkal illetve kozvetlen
koltség adatok bevitelével), majd aggregaljak Oket. Bizonyos elemeknél példaul
egységarat, mashol kiilonféle modelleket hasznalnak.

Adatforrasok, paraméterek
A koltségbecslésekben haromféle adatot lehet felhasznalni: miikodési/miiveleti adatok
(paraméterek), technikai adatok (attributum adatok) és koltség adatok. Ezek az adatok
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rendelkezésre allhatnak nyers vagy feldolgozott formaban. A nyers adatok hasznalhatok
mikddd rendszerek historikus koltségelemzésére. A nyers adatok altaldban az egység
vagy miuhely szintii karbantartdsi naplé adatbazisokban allnak rendelkezésre. A
feldolgozott adatok altalaban mar koltség jellegii, aggregalt adatokat jelentenek. Ilyen
adatokat a miikddtetéssel kapcsolatos tranzakcio feldolgozo rendszerek adatbazisai felett
kialakitott sok szempontu elemz6 vagy adatbanyaszati alkalmazasokbol nyerhetiink.

A KOLTSEGFA MODELL

Koltség meghatarozas kéltségfiaval

A mérndki elemzési/becslési megkozelités esetén szoba johetd, jol hasznalhatd
koltségbecslési modell (koltségelem struktura) a koltségfa. Ez a koltségbecslési modszer
tulajdonképpen a konyvelési modellt valositja meg.

A koltségfa a koltségelemzés alapjat képezdobjektumok, tevékenységek
(koltségelemek) attributumai alapjan teszi lehetdvé a koltségek Osszesitését. A
koltségstruktura hierarchikus lebontasa utin, az elemi koltségtényezOk ismert vagy
megfelelden becsiilt adatai alapjan a hierarchia magasabb szintjeire, koltség kategoriakra
meghatarozhatok az aggregalt koltségek. A modszer kelléen rugalmas tobbféle becslési
modszer egyidejii alkalmazasara, igy alkalmas kiilonboz6 életciklus-fazisban 1évé
részrendszerek egyiittes figyelembe vételére. A rendszer koltségeinek aggregalasa
kétféle csomoponton keresztiil valosul meg: egyrészt a koltségelemek attribuitumaibol
valamilyen formula és paraméterek segitségével (formula-aggregacid) meghatarozasra
keriil az adott elemi koltség, majd ezen koltségekbdl osszesithetOk a magasabb szintek
koltségei  (tétel-aggregacid). A  kiilonbozétipusu  elemi  koltségek  kezelésére
1étrehozhatunk az adott koltség kiszamitasara hasznalhatdo paraméterezhetd koltség
modulokat. Az ilyen modon kidolgozott modulok (sztereotipiak) tjrafelhasznalhatok az
azonos tipusu, de a hierarchia kiilonb6zépontjain megjelend és esetleg eltérd
paraméterekkel  rendelkezd  koltségek — figyelembevételénél. A koltségek
meghatarozasanal figyelembe veendd objektumok tetszdleges koltség meghatarozasi
alapot jelentéegységek lehetnek (pl. jarmiivek, raktarak, miihelyek). Ezen objektumok
koltség szempontbol meghatarozo attributumainak tarolasara egy tigynevezett objektum-
adatbazis szolgal. Az adatbazis tartalmazza az objektumok azonositasdhoz és a kdltségek
becsléséhez sziikséges adatokat.

A koltség modulokban felhasznalt, miikodési adatokat jelentOparamétereket szintén
el lehet helyezni egy paramétertarba, mely biztositana ezen adatok egyszeres tarolasat,
egységes, centralizalt és kényelmes menedzselését.

Paraméterek meghatdarozasa

Ha az Uzemeltetés és fenntartas soran keletkez6 miukodési adatok lekérdezhetOk,
aggregalhatok a koltség meghatdrozas szempontjabdl fontos attribitumok szerint, akkor a
paraméterek meghatarozasanak legjobb modszere az adatok feldolgozasa egy tudas kinyerd
vagy adatbanyaszati alkalmazassal. Ezek az eszk6zok képesek 1étrehozni a tobb szemponta
elemzés megkivanta adatkockakat, és képesek hatékonyan kezelni Oket. Komplex
koltségbecslési feladatoknal ez kiilondsen fontos, ugyanis altalaban nagy adathalmazokbdl
kell bonyolult aggregalassal paramétereket meghatarozni, vagy nagyszamu elemzest kell
elvégezni sok paraméter meghatarozasara, valtozo feltételek mellett.

Koltségkeret felosztds
Ha a koltségfa modszert hasznaljuk a tényleges koltségek meghatarozasara, akkor ez a
rendszer kielégitd modellként szolgalhat egy meghatarozott koltségkeret felosztasara is.
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Ebben az esetben a felosztasban érdekelt egységeket szerepeltetni kell az aggregald
hierarchiaban, igy a koltségkeretet a tényleges igények aranyaban Iehet felosztani.
Ilyenkor természetes kovetelmény, hogy a hierarchian belill konzisztens moddon
hatarozzuk meg a koltségigényeket a részhierarchidk szdmara. A felosztaskor gyakran
eléfordul, hogy figyelembe kell venni egyéb korrekcios tényezdket (példaul koltségigény
prioritasok, biztonsagi tartalékok stb.) is.

A DONTESTAMOGATO SZOFTVER

Specialis kovetelmenyek

Az elézéekben ismertetett koltségbecslési modszer alkalmazasa valdodi kornyezetben
csak annak szoftveres implementacidja esetén képzelhetd el komplex alkalmazasi
kornyezet esetén. Jelen cikkben ismertetett implementacid nem egy altalanos céli
megvalositisa a modszernek, hanem egy specialis teriileten vald alkalmazasa. Az
implementacié tovabbra is nyilt és rugalmas, csak a teljesitmény optimalizalas
szempontjabol és a megvalositas egyszerlsitése miatt tartalmaz specialisan kotott
elemeket. Az altalunk megvalositott alkalmazas felhasznaldja egy nagy kozlekedési
véllalat, amelynek jarmtpark karbantartasi, valamint felujitasi koltségkeretének
optimalis felosztasat kell tdmogatni. A harom koltségbecslési eljaras otvozetét kellett
implementalni. Ahogy a késdébbi leirasbol lathatd, ezek a kdvetelmények leginkabb az
objektum-adatbazis szerkezetére, valamint a parametrikus becslések esetén kialakithatd
formula-aggregacios megoldasokra voltak hatassal.

Az objektum-adatbazis

A konkrét feladat jellegébdl fakaddan az objektum adatbazis elemei a kozlekedési
vallalat jarmtiveivel kapcsolatos adatokat tartalmazzak. Ezek az adatok az el6z8pénziigyi
idészakra vonatkoz6, a jarmiivek karbantartdsi raforditdsait valamint a becslési
formulakban szerepet jatszd miiszaki paramétereket tartalmazzak, jarmtivenként egy
bejegyzést.

Az aggregalt adatok eldallitasa a cég SAP rendszerében torténik, és off-line médon
importalhatok a dontéstamogatd rendszer sajat adatbazisaba. A bejegyzések szama
10000-es nagysagrendii. Az adatok importalasa utdn a szoftver lehetdvé teszi a
klasszikus adatbanyaszati adatkarbantartasi miiveletek elvégzését, adattisztitast: adatok
torlése, javitasa nagy tomegben.

Az  objektum-adatbazis  tulajdonképpen  egy  adatkockdt képez a
kovetkezddimenzidkkal: jarmiikategoria, beszerzési év, km futas, telephely, felujitas éve,
koltségadatok. Ezen dimenziok mellett hat szabadon definialhaté numerikus érték
rendelhetd az egyes bejegyzésekhez. Ezek az értékek a formula-aggregaciokban
hasznalhatok (féleg paraméteres becslés) és az adatkarbantartas sordn tolthetok fel
értékekkel. Ezek az adatok megjelenhetnek az adatkocka dimenziéiként is. Ertékiik lehet
megadott konstans, vagy tetszéleges nem string dimenziora végrehajtott leképezés. A
leképezések a dimenziok értékkészletét képezik le szakaszonként konstans vagy linearis,
a felhasznalo altal definidlhato fliggvények segitségével. Ez természetesen korlatozast
jelent, de a mérnoki gyakorlathoz elegendé (domén modelljeink csak ilyen jellegii
fiiggvényeket tartalmaztak) és effektiven megvalosithatok. A koltségfa és csomopontjai
A koltségfa kétféle csomoOpontbol all: elemi koltségek meghatarozasara szolgald
csomopontbol és a koltségek Osszesitésére szolgald aggregald csomdpontbol (1. dbra).

Az elemi koltségecsomopontok a jelen megvalodsitasban tetszéleges szamu tétel
Osszeszorzasat tudjak elvégezni. A szorzat elemei ad hoc konstansok, névvel ellatott és a
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paramétertarban tarolt konstansok vagy az objektum-adatbazison végrehajtott,
numerikus eredményre vezetd lekérdezések lehetnek (2. abra).

1. abra

Koltségfa
Anpregald csormopont (2

Elerni kiltség csomopont (1)

Figure 1: Cost tree
Elementary cost node(1), Aggregation node(2)
2. abra

Elemi koltség csomépont

ad hoc
konstans {13

konstans
adathazis (2)

konsti

konst2

konsta

objekturn Lekerdezés
adatbézis (3 3

Figure 2: Elementary cost node

Ad hoc constant(1), Constant database(2), Object database(3), Query(3)

Az aggregald csomopontok kettds szerepet toltenek be: egyrészt Osszesitik a hozzajuk
tartozd részfak koltségeit, valamint a csatlakozd elemi koltségcsomopontok
lekérdezéseinek feltételeit egészitik ki. Ez azért kényelmes, mert maguk a csomopontok
adott dimenzi6 menti hierarchikus felbontast jelentenek altalaban. Igy az egyes
koltségecsomopontok  valtozatlan ~ formaban  felhasznalhatok a  hierarchia
kiilonboézépontjain (3. abra).
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3. abra

Aggregalé csomépontok sziirési feltétellel

Osszasitt csomdpont (1

szlirési feltétel (2)

Elerni kilt=ég csomopont (3)

s jarm adathazis 4)

Figure 3: Aggregation node with filtering condition

Aggregation node(l), Filtering condition(2), Elementary cost node (3), Vehicle
database(4)

Elemzési lehetoségek

Mivel a szoftverrel szemben elvarés volt, hogy a problématulajdonos a szakértok altal
javasolt becslési Osszefiiggések mellett az adatokat elemezni is tudja, a koltség
csomopontokban hasznalhato lekérdezés-definialo feliiletrdl tetszoleges, az adatkockara
vonatkozo lekérdezést lehet megadni és kiértékelni, valamint vizualisan egy paraméter
(dimenzid) szerinti explorativ érzékenységvizsgalatot is el lehet végezni. Normativ
koltségbecslési modell Az objektum-adatbazis szerkezet, valamint a szoftverben
megvalositott funkcionalitds kialakitdisa a domén szakérték altal 1étrehozott
koltségbecslési modellre épiilt, de a rugalmas hasznalat miatt bizonyos kereteken beliil a
lehetoségek szerint fiiggetlen, abban az értelemben, hogy a koltségfa strukturija
szabadon kialakithatd, Wjabb koltségtényezOk és paramétereik beépithetok. A
legszorosabb megkotések az objektum-adatbazisra érvényesek, mely ebben az esetben
egy jarmi adatbazis.
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A szakértok altal megadott modellek normativ jellegliek, a nemzetkozi tapasztalat
alapjan sziikségesnek itélt mikodtetési koltségekbol indulnak ki. A koltségek becslésére
felhasznalt jarmii-és egyéb miszaki paraméterek a kovetkezOk: jarmiitipusa, életkora,
km-futasa, lizemanyag felhasznalasa, varatlan meghibasodasok szama, a telephelyre
jellemz6 jarmiikiadasi rata és thlfuttatdasi arany. Ezek az adatok jelennek meg
természetesen a jarmil adatbazisban is.

A becslési egyenletek a kiilonbozo tényezok altal implikalt koltségeket adjak meg
altalaban a beszerzési érték aranyaban. Két tényez6, a jarmiivek életkora, valamint a km-
futds jatsza a legfontosabb szerepet. A jarmiiéletkora tovabba jelentésen meghatarozza a
tobbi tényezd altal generalt koltségeknek a sulyat. Mindezen koltségeket a modellek
kiilonb6z6 jarmlcsoportokra vonatkoztatva adjak meg, szakaszonként linearis
fiiggvények forméjéban.

A modell leképezese a szoftverben

A modell operacionalizalasa a szoftverben a szoftverarchitektira kiilonb6zo
komponenseiben van elosztva. A modell fiiggvényei altal, a jarmiivek miszaki
paramétereibdl szarmazo értékek kiszamitdsa az adatbazis feltoltésekor végezhetd.
Kiilon tevékenység a jarmiivek tipusok szerinti csoportokba sorolasa.

A jarmiiadatbazisbol szarmazo aggregalt értékek (min, max, atlag, darabszam)
lekérdezésekkel allithatok el. Ezek az értékek kozvetleniil felhasznalhatok az elemi
koltségecsomdpontok — szamitasaiban  (szorzdsok). A koltségek  aggregalasat
jarmiicsoportokra, telephelyekre, iizemigazgatdésagokra a  koltségfa  Osszesitd
csomopontjai végzik el. A szoftver képes tobb elemzési adatbazist kezelni, igy
kiilonbozébecslési modellek eredménye dsszehasonlithato.

A felhasznaloi feliilet

A szoftver felhasznaloi feliiletének kialakitasakor az volt a cél, hogy a megrendelé nem
informatikus, miiszaki hattérrel rendelkez6, a koltségelemzési, felosztasi eljarasban
részvevémunkatarsai konnyen, intuitiven tudjak hasznalni. Ezt a célt egy viszonylag
egyszert, grafikus Windows MDI feliilettel sikertilt elérni.

A szoftver meniirendszere keskeny és sekély, a miiveletek elvégzése inkabb a
kapcsolddo ablak nyomdgombjaival lehetséges, ez kozelebb all a direkt manipulaciods
interfészek szelleméhez. Az objektum adatbazis megjelenitése egy a tablazatkezelokéhez
hasonl6 tablazatban torténik. Errdl a feliiletr6l érhetok el az adattisztitasi és leképezési
funkciok is. A leképezési fliggvények megadasa a toréspontok koordinatainak
megadasaval lehetséges. Az ablak képes a megadott fliggvény grafikus megjelenitésére a
koordinatak ellendrzéséhez.

Az adatok elemzésére, illetve a koltségcsomopontokban felhasznalhato
lekérdezések kialakitasara kiilon ablak szolgal (4. dbra). A lekérdezések feltétel
megadasa egy tablazattal torténik, megfeleld tamogatast nyujtdo dialogus ablakok
segitségével. Err6l a feliiletr6l végezhetd el a lekérdezés egy feltételének automatikus
valtoztatasaval a lekérdezés vizualis paraméterérzékenység vizsgalata is.

A koltségfa szerkezetének megadasara ¢és a fa kiértékelésére kiilon
dokumentumablak szolgal (5. dbra). A fa csomodpontjait egy TreeView megjelenitd
segitségével lehet kialakitani. Az egyes csomopontok szerkesztése dialogus ablakokban
torténik. A fa kiértékelésekor egy tablazatot kapunk, mely a koltség értékeket, az
Osszkoltséghez viszonyitott abszolut, valamint szintenkénti relativ stilyokat tartalmazza.
Ezek az eredmények megjelenithetdk egy TreeMapként is, ahol a megjelenitett szintek
szédma szabalyozhato.
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4. abra
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Figure 4: Query specification
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Figure 5: Cost tree window
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Vallalkozok addzasi stratégiainak szimulacioja generikus
kétrétegii halo modellel

Varga M., Bitané Biro B., Bankuti Gy., Csukas B.,

Kaposvari Egyetem, Gazdasagtudomanyi Kar, 7400 Kaposvar, Guba S. u. 40.
OSSZEFOGLALAS

Az egyéni vallalkozoi réteg egyre fontosabb szerepet tolt be Magyarorszag gazdasagi
életében, mar csak szamat tekintve is. Fontos odafigyelni rdjuk, elemezni, tervezni
adozasukat. Célunk éppen ezért az egyeni vallalkozok jovedelmének optimalizaldsa, a
vdlaszthato adonemek kozti vdlasztas megkonnyitése. A cél elérése érdekében egy uj
mddszer, a kétrétegii halo modell alkalmazasat valasztottuk. Elscként az ide vonatkozo, a
torvényben meghatarozott adok és jarulékok kétrétegli halo modellbe torténd
adaptalasat végeztiik el, az aktiv és passziv elemeket hatdaroztuk meg. Az igy felépitett
ketrétegii hdlo egyszeriien leképezheté dinamikus adatbazis elemeire. Ezzel az
adatbazissal kommunikalo keretprogram segitségével dinamikus szimulator készithetd,
mely havi idélépésenként szamol. Néhany input (bevétel, koltség, kivét) megadasa utan
gyorsan és hatékonyan szamolja a vallalkozot érintd outputokat (fizetendok, netto
eredmény). A vallalkozoi adonemek (VJA, atalanyado, EVA) kozti valasztas
megkénnyitésére egy lépésben szimulaljuk a vallalkozo adoévét, és az igy kapott egyiittes
ado- es jarulékosszegeket hasonlitiuk oOssze. Legnagyobb eredménynek az elkészitett
generikus kétrétegii halo modell alapu dinamikus szimulator tekintheto, melybe az
aktudlis torvényi szabdlyozokat beépitettiik. Torvényvaltozas esetén valtoztatni csak az
Excel adatbdzisban sziikséges. Kovetkeztetésképpen a szimuldacio barmikor egyszeriien
elvégezheto a vallalkozo adottsagaihoz igazitottan, egyéni esetekre vonatkozoan is.
(Kulcsszavak: jovedelem optimalizalas, generikus kétrétegii halé modell alap
dinamikus szimulator)

ABSTRACT

Tax simulation of private enterpreneurs based on generic bi-layered net model
M. Varga, B. Bitané Bir6, Gy. Bankuti, B. Csukas

University of Kaposvar, Faculty of Economic Science, Kaposvar, H-7400 Guba Sandor u. 40.

In the past 10-15 years in Hungary, the sphere of the private enterpreneurs is more and
more important in our economic conditions due their growing number. Therefore it is a
substantial question to analyse and plan their taxation. Our goal is to optimize the
enterpreneur’s receipts and to give assistance by choosing the right tax category. To
achieve the purpose of our study we apply a new method, simulation based on generic
bi-layered net model. First of all we adapted the concerning orders of the benefits and
taxes in our net model and determined the passive and active elements. The built model
is communicating with a framesofiware and calculates in monthly timesteps. The
simulator calculates very effectively the needed outputs (taxes, benefits and net income)
from a few inputs (returns, costs, income) and helps by choosing the right tax category (
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Enterpreneur income tax, Flat-rate tax or Simplified enterpreneur income tax) with the
simulation of the full taxyear in one timestep. The result of the study is the generic tax-
calculator based on the generic bi-layered net model, which contains the actual legal
orders in a simple Excel worksheet, therefore it is easy to swap the tax- and benefitrates
— by the user - in case of changed rules. Based on the results we came to the conclusion
that the generic tax-calculator can be applied for every individual case by
enterpreneurs, bookkepers or financial advisors.

(Keywords: optimize receipts, generic tax-calculator based on the generic bi-layered net
model)

BEVEZETES

Az addzas egy olyan fontos tényezdje a mai gazdasagi életnek, mely nem csak az add
megfizetésébdl, hanem szamos olyan aspektusbdl tevodik dssze, amelyeket nem szabad,
illetve nem lehet figyelmen kiviil hagyni. Kiilonds tekintettel kell lenniink az egyéni
vallalkozokra, mely réteg az utdbbi egy-masfél évtizedben ndvekvd szereppel
rendelkezik a gazdasagi ¢életben. Ezt igazoljak az /. abran lathato statisztikai adatok.

1.4bra
Regisztralt egyéni vallalkozok szama
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Forras (Source): Statisztikai zsebkonyvek (1975-2003), Paperback of Statistics (1975-
2003)

Figurel: Number of registered private enterpreneurs
Year(1), Number of private enterpreneurs(2)

Az egyéni vallalkozasok jovedelmezdségi és adozasi helyzetét bonyolitja, a
rendszervaltas ota eltelt idoben hozott szamos torvényvaltozas, illetve (jabb adéonemek
bevezetése. Jelenleg egy vallalkoz6 haromféle adonem koziil valaszthat:

- Vallalkozoi jovedelemadd — tovabbiakban VJA

- Atalanyado

- Egyszertsitett vallalkozo6i ad6 — tovabbiakban EVA
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Els6sorban az adott adonem torvényi feltételeinek kell megfelelni ahhoz, hogy annak
alanyava valhasson, ezen kivill viszont egy siirgeté gazdasagi kérdés a vallalkozd
szempontjabol, hogy a sajat esetében milyen mértékii fizetési kotelezettségek terhelik.

A haromféle adonemre vonatkozd konkrét torvényeken kiviill a tablazatos
Osszesitéshez kovetkezd torvények ismerete is sziikséges: 7990. évi V. tv, 1992. évi
LXXTV. tv, 1998. évi LXVI. tv, 2003. évi XCII. Tv.

A VIJA szerint addzo, fizetend6 terheit az [. tabldazat tartalmazza az 1995. évi
személyi jovedelemadorol szolo CXVIL. térvény alapjan.

Az atalanyado6 szerint adozo vallalkozo kotelezettségeit a 2. tablazat tartalmazza az
1995. évi személyi jovedelemadorol szolo CXVII. térvény alapjan.

EVA valasztasa esetén a 3. tabldazatban lathatdo mértékiiek a kotelezettségek, ezen
adonem a 2002. évi XLIII. torvény hatalybalépésétdl alkalmazhato.

Vizsgalatainkban célul tiiztiik ki, hogy — egy j mddszer alkalmazasaval — kisérletet
tegylink az egyéni vallalkozok jovedelmének optimalizalasara és a valaszthato
adonemek kozti valasztas megkonnyitésére.

ANYAG ES MODSZER

A jovedelemoptimalizalasra és az adonemek kozti valasztas megkonnyitésére szolgald
kalkulaciokat generikus kétrétegli hald modell alapti dinamikus és generikus
szimulacidval végeztiik el. A kétrétegli halé egy olyan j modszer amely bonyolult
folyamatok szamitogépes leképezését teszi lehetdvé. A torvényi eldirasoknak megfeleld
ado— és jarulékszabalyokat egy Excel tablazat munkalapjain passziv és aktiv elemek
formajaban tettiik 6sszekapcsolhatéva egy Visual Prolog nyelven irt keretprogrammal.

A generikus kétrétegli halé modell kétféle grafélbol épiil fel. A grafpontok a
tulajdonképpeni passziv és aktiv elemek, mig a grafélek a leolvasasi és modositasi
csatornak. (Csukas és Bankuti, 2003)

1. tablazat
Vallalkozdi jovedelemadé szerinti kozterhek
AdoKk és jarulékok (1) Alap (2) %
VIJA Brutt6 bevétel- dsszes koltség 16%
Szia Vallalkozoi kivét, altalaban az éves minimalbér 2004-ben 18,26 és 38%
J 2005-ben 18 és 38%
Eredménybdl a vallalkozoi kivét 30%-anak megfeleld Osszeg
20%
Osztalékadé 2004-ben 25%
” 2005-ben °
Vallalkozdi osztalékalap fennmaradd része 35%
Tarsadalombiztositdsi | ey o261 kivet v. minimalbér 18%
nyugdijbiztositasi jarulek
Térsadalombiztositisi | yg1a1k 076 kivet v. minimalbér 1%
egészségbiztositasi jarulék
Nyugdijjarulék Vallalkozoi kivét v. minimalbér 8,50%
Egészségbiztositasi jarulék | Vallalkozoi kivét v. minimalbér 4%
tteLes egészsegligyl Fix dsszeg: 41.400 Fu/éy 3450 Fi/hé
hozzéjarulas
Vallalkozoi jarulék vallalkozéi kivét v. minimalbér 2005-t61 4%

Table 1: Rates and taxes in case of enterpreneur income tax

Taxes and benefits(1), Taxable income(2)
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2. tablazat

Atalanyadé valasztisa esetén fizetendd adék és jarulékok

Adoék és jarulékok (1) Alap (2) Y%
Az egyéni vallalkozo 40 szazalék koltséghanyad levonasaval
allapitja meg.
Az adéév egészében kizarolag az alabb* -torvény szerinti 53.
& (3) és (4) bekezdésben- felsorolt tevékenységet folytato
egyéni vallalkozo 80 szazalék koltséghanyad levonasaval
allapitja meg.
Az addév egészében kizarolag az tizletek mitkodésérdl és a 2004-b

. . . P e et g -ben 18, 26
belkereskedelmi tevékenység folytatdsanak feltételeirdl szolo .

. R S . és 38%
kormanyrendelet alapjan kiskereskedelmi tevékenységet
folytatd egyéni vallalkozo 87 szazalék koltséghanyad
levonésaval éllapitja meg.

A c? pontbran erillitett ?gyéni Véllalk?z() - feltéve,r}rlogy a 2005-ben 18 és
tevékenysége kiilon-kiilon vagy egyiittesen az adoév
egészében kizarolag a (4) bekezdésben felsorolt iizlet(ek)
miikodtetésére terjed ki — 93 szazalék koltséghanyad
levonasaval allapitja meg.

A mezOgazdasagi kistermel6 85 szazalék, illet6leg a
bevételének azon részEbol, amely allattenyésztésbol vagy allati
termék eléallitasabol szarmazik, 94 szazalék koltséghanyad
levonasaval allapitja meg.

Tarsgdalomblzt051ta51 18%+11%=29%
jarulék
Nyugdijjarulék
Egészségbiztositasi jarulék 4%
Tételes eii. hozzajarulas Fix Osszeg: 41400 Ft/ év 3450 Ft/ ho
Vallalkozo6i jarulék 2005-t61 | Atalanyado alap illetve minimalbér 4%

Atalanyado

38% savosan

Atalanyado¢ alap illetve minimalbér 8.5%

Table 2: Rates and taxes in case of flat-rate tax
Taxes and benefits(1), Taxable income(2), Percentage(3)
3. tablazat

EVA hatilya ala tartozok fizetend6 adéja, jarulékai

Adok és jarulékok (1) Alap (2) %
Adé mértéke Pozitiv addalap 15%
Tarsadalombiztositasi jarulék Minimalbér vagy valasztas szerinti minimalbérnél nagyobb 6sszeg| 29%
Nyugdijjarulék Minimalbér vagy valasztds szerinti minimalbérnél nagyobb dsszeg| 8,50%
Egészségbiztositasi jarulék Minimalbér vagy valasztas szerinti minimalbérnél nagyobb osszeg| 4%
Tételes egészségligyi hozzajarulas |Havonta fizetendd, mindig azonos dsszegben 3450 Fy
Véllalkozéi jarulék 2005-t61 Minimalbér vagy valasztds szerinti minimalbérnél nagyobb dsszeg| 4%

Table 3: Rates and taxes in case of simplified enterpreneur income tax
Taxes and benefits(1), Taxable income(2)
A passziv elemek mértékek, fizikai mennyiségek vagy jelek, mig az aktivak mérték

valtozasok vagy szabalyok, melyek Iényegében a ,két réteget” alkotjak. Koztik a
kommunikacids csatornak teremtenek kapcsolatot. A passzivtol az aktiv elem felé tartd a
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leolvasasi, az aktiv - passziv iranyll pedig a modositasi csatorna. A vallalkozoi adonemekre
adaptalt struktiraban a passziv elemek az adok, jarulékok, adoalapok mértékei, az aktiv
elemek pedig az aktualis térvény szerint felépitett szabalyok, melyek az adot szamoljak.

A kétrétegli halo modellel leirt folyamat szimulacidja lényegében gy jatszodik le,
hogy az aktiv elem leolvassa a sziikséges passziv elemek értékeit. Minden aktiv elem
mogott egy kis ,,program” miikddik, mely kiszamitja a megvaltozast, mely a csatornakon
visszajut a passziv elemekig szabalyozott iddlépésenként. Ennek bemutatasara
valasztottuk a 2. dbrdn szerepld nettd bevételt és az AFA-t szamit halorészletet.

2. abra

VJA kétrétegii halé modell részlete

p{ ég p} (D p} Pe Py
a Bevétel Bevétel , ;
Forras 250 15% Bevétel ) Bevétel Nettd Bevételek
Bevétel afas afas 5%afas Afamentes Bevétel Afaja
’ i
'
1

+0.8  +0.2

al (2) a3 a4

Figure 2: Fragment of generic bi-layered net model for enterpreneur income tax
P, P» P3 Ps Ps Ps P7—passive elements(l), a;, a, a; a, active elements(2)

A passziv-aktiv elemek funkcioit, a koztiik 1év6 kapcsolatrendszert matematikailag
legaltalanosabban leképezéssel irhatjuk le, melynek leolvasasai a belépé kommunikacios
csatornan érkez6 adatok, kép elemei pedig a kimend kommunikacios csatorndk tartalmat
meghatarozé jellemzok.

A 2. abra a,-es aktiv elemének a leképezése a kdvetkezd modon néz ki:

Be25=,X; }

a; — Bevetel25 = [
1Y1 = —Be25,1Y6 = 0,88625,1Y7 =0,2Be25

Roviden 6sszefoglalva, az a;-es elem miikddése igy irhato le:
Az ’al’ aktiv elem feladata, hogy a 25% Afét tartalmazo brutté bevételt leolvasva annak
tartalmat a Forras Bevétel nevezetii pl-es passziv elembdl elvegye, majd az adott 6sszeg
80%-at a p6-os passziv elemhez (Nettd bevétel), 20%-at pedig a p7-es ,.Bevételek Afaja”
nevezetll passziv elemhez adja. Ennek altalanos jelentése, hogy az afas bevételt két
részre bontja, az afara és az afat mar nem tartalmazo netto bevételre.

A halo Ssszes aktiv és passziv elemére hasonlo séma szerint késziilt leképezés.
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A modell nagy elénye abban mutatkozik, hogy az alapvetd problémat, vagy folyamatot,
kis részekre bontja, a kozottik fennalldo kapcsolatokat kiilon jeloli, ezért barmikor,
barmelyik eleme kdnnyen megvaltoztathatd, kicserélhetd (Bankuti, 2004, Csukas, 2000).

EREDMENYEK

Munkénk eredményeként kétféle szimulacio késziilt el: egy dinamikus szimulator VJA
adojanak és lehetséges jovedelmezdségének havi id61épésben torténd szamitasara, illetve
egy generikus szimulator, mely egy adoévre vonatkozodan, egy 1épésben az adonemek
Osszehasonlithatosagat teszi lehetdveé.

A dinamikus szimulator 2004-es évre vonatkoz6 eredményeit a 4. tablazatban
alacsony (4 millio Ft) és kozepes (10 millio Ft), az 5. tabldzatban pedig magasabb (15
millio Ft) arbevétel kategoria esetére (40%-os koltséghanyad és 25%-os afa mellett)
foglaltuk 0Ossze. A feltiintetett ,Fizetend0” sor magaban foglalja az év folyaman
felmeriil6 6sszes adot és jarulékot.

Az altalanos tendencia felvazolasa érdekében 4-féle kivét esetén végeztettiik el a
szamolast a szimulatorral a kiilonbozo arbevétel kategoriakra. Az egyes arbevétel kate-
goriak esetén a vizsgalt kivétek koziil a legjobb a minimalbérrel megegyez 6sszegii.

A tablazatokbodl az is megallapithatd, hogy a bevétel kategoridk novelésével a
fizetendd kotelezettségek szazalékos aranyai kozti eltérések nem ndnek tovabb, hanem
inkabb csokkennek.

A szamitasok ugyanigy elvégezhetok tetszOleges arbevétel, koltséghanyad és
vallalkozoi kivét esetén. Az elkészitett ado- €s jarulékszamité programmal a vallalkozo
egész ¢éve reprezentalhatod, tervezhetd, mivel az Excel tablaban a vallalkozo Aaltal
megadhatd paraméterek beirdsa utan a program az altalunk elére meghatarozott médon
szamolja a kért outputokat.

A folyamatos kimutatast a havi id61épés biztositja (3. dbra).

4. tablazat
A dinamikus szimulator eredményei (I.)
4 millié Ft br. bevétel (2) 10 millié Ft br. bevétel
Terhek (3) Kivét éves Gsszege, e Ft-ban (1) Kivét éves Gsszege, e Ft-ban

0 0 636 1500 2000 636 1000 1200
AFA 480 1200 1200 1200 1200 480 480 430
SzJA 0 0 114.48 326 516 114.48 196 248
TB (29%) 184.44 | 184.44 | 184.44 435 580 184.44 290 348
Eii és Ny (12,5%) 79.5 79.5 79.5 187.5 250 79.5 125 150
Teho 41.4 414 41.4 41.4 414 414 41.4 41.4
VIA alap 1694.16 | 4574.16 | 3938.16 | 2823.6 | 2178.6 | 1058.16 | 588.6 330.6
VIA 271.0656 | 731.8656 | 630.1056 | 451.776 | 348.576 | 169.3056 | 94.176 | 52.896
Osztalékba 1423.094 | 3842.294 | 3308.054 | 2371.824 | 1830.024 | 888.8544 | 494.424 | 277.704
20% oszt. alap 0 0 190.8 450 600 190.8 300 | 277.704
20% oszt. ado 0 0 38.16 90 120 38.16 60 55.5408
35% oszt. alap 1423.094 | 3842.294 [ 3117.254 | 1921.824 | 1230.024 | 698.0544 | 194.424 0
35% oszt. ado 498.083 | 1344.803 | 1091.039 | 672.6384 | 430.5084 | 244.319 | 68.0484 0
Fizetendd addk & | 1074 42912382 000 | 2179.125 | 2204314 2286.4844| 871.6046 | 874.6244 | 895.8368
jarulékok dsszege

Table 4: Results of the dinamic simulator (1.)

Amount of income in thousand Ft(1), Gross income(2), Rates and taxes(3)

98



Acta Agr. Kapos. Vol 10 No 1

5. tablazat

A dinamikus szimulator eredményei (II.)

15 millio Ft br. bevétel (2)
Terhek (3) Kivét éves osszege, e Ft-ban (1)

0 636 1500 3000
AFA 1800 1800 1800 1800
SzJA 0 114.48 326 896
TB (29%) 184.44 184.44 435 870
Eii és Ny (12,5%) 79.5 79.5 187.5 375
Teho 414 414 414 414
VJA alap 6974.16 6338.16 5223.6 3288.6
VIA 1115.866 | 1014.106 835.776 526.176
Osztalékba 5858.294 | 5324.054 | 4387.824 | 2762.424
20% oszt. alap 0 190.8 450 900
20% oszt. add 0 38.16 90 180
35% oszt. alap 5858.294 | 5133.254 | 3937.824 | 1862.424
35% oszt. add 2050.403 | 1796.639 | 1378.238 | 651.8484
Fizetend§ adok &s 3471.609 | 3268.725 | 3293.914 | 3540.4244
jérulékok Osszege

Table 5: Results of the dinamic simulator (11.)

See Table 4
3. abra
Havi cash-flow alakulasa 6 mFt brutto arbevétel esetén
2000
1500 -
S
i 1000 -
)
500
O .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
hénap (2)
—<0— Szumm_Ktg —{1— Fizetendo_Ki —&— Ado_AFA
- - % - -Eredm_Netto —¥— Kum_Kivet_sz_03

Figure 3: Monthly cash-flow

Thousand Ft(1), Month(2)
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Az 3. dbra esetén a 13. honap az elszamolasi idGszakot jelenti. Az id6élépésenkénti
szamolas révén jol lathatd példaul, hogy a fizetend6k negyedévenként jelentOsen
emelkednek, hiszen a negyedéves VJA el6legfizetés ekkor esedékes.

A nettd eredmény év végi hirtelen ndvekedését pedig az elszamolasi id6szak végén
az osztalékbol szarmazo jovedelem adja. A mozgasok dinamikaja azonban minden
esetben a bevételek, koltségek és a kivét mértékétol fligg.

A dinamikus szimulatorral lehet6vé valt a VJA szerint adozo féfoglalkozasu egyéni
vallalkozo6 ad6évének modellezése havi id6lépésben, tovabba adott szituacidban a lehetd
legjobb 0sszegl vallalkozoi kivét meghatarozasa.

A generikus adokalkulator a valaszthatd haromféle adonemet modellezi egy
adoévre vonatkozoan, egy iddlépésben. A VJA, az atalanyadé és az EVA szabalyait
egyszerre modellezve, ugyanazokat az inputokat felhasznalva, a szoftver, outputjaban
azonnal dsszehasonlithatd eredményeket produkal.

A generikus szimuldtor eredményeinek alakulasat a 4. abra mutatja, a 2005. évi
adoszabalyoknak megfelelden, 4, 15 és 22 milli6 forintos bruttd arbevétel esetén.

4. abra

Felhasznalhaté jovedelmek sziazalékosan

Jovedelmek (%) (1)
al
o

VJA AFA

EVA

VJA AFA

VJA AFA

VJA AFA-
val

Atalanyadd
Atalanyadé
Atalanyado

25% 50% 75%

@ 4 millié Ft bruttd bevétel m 15 millié Ft bruttd bevétel

022 millié Ft bruttd bevétel

Figure 5: Useable income percentage
Income (%) (1), Costrate - Tax categories(2)

Az addkalkulator eredményeibdl, konkrét kovetkeztetést tudunk levonni adonem
valasztasi nehézségek esetén. Természetesen a munkank soran alkalmazott bevételi- és
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koltségtényezok csak utmutatdst adnak, viszont a program hasznalataval konkrét, a
vallalkozo altal megadott 6sszegeknél is meg lehet mondani, hogy az adott estre mely
adonemet célszerii valasztani.

A felhasznalt adatok és elemzések tiikrében elmondhato, hogy az EVA valasztasa
70% koriili koltséghanyadig 15 millié forint f616tti bevétel mellett még mindig a legjobb
eredményt adja, a tobbi adonemhez viszonyitva.

Az olyan esetekben, ahol a tevékenység AFA-koros és a fizetends AFA
rendszeresen meghaladja a levonhatd afa Osszegét, egyértelmiien az EVA a legjobb
valasztas, kiilondsen ha kevés az elszamolhaté koltség. Ide tartoznak a tipikusan
alacsony raforditassal operalo és az AFA-torvény hatalya ala tartozo tevékenységek,
példaul: tgyvéd, tizletkotd, tervezd, pénziigyi tanacsadd, tehdt olyan szellemi
tevékenységek, ahol nem keletkezik szamottevd szdmlaval igazolhato koltség.

A VJA-nal az alanyi/targyi adomentes tevékenységek elonye, a jovedelem-
aranyban, az AFA-s vallalkozassal szemben egyértelmiien 75% koltséghanyad folott
mutatkozik, de alacsonyabb koltség estén is par szazalékkal jobb eredményt ad.

Az atalanyadd valasztasa akkor helyes dontés, ha a torvény altal meghatarozott
leheté legmagasabb koltséghanyadot tudjuk érvényesiteni a bevételekkel szemben. A
40%-ot érvényesiteni tudo vallalkozo akkor jar jol, ha a tényleges koltségeit 25% kortil
tudja tartani.

A generikus addkalkuldtorral sikeriilt megvalositani a harom adénem
Osszehasonlithatosagat, amely alapjan a vallalkozok egyéni eseteire vonatkozoan lehet
javaslatot tenni.

KOVETKEZTETESEK

Az eredményeink alapjan azok a kovetkeztetések vonhatok le, hogy az elkésziilt
dinamikus szimulator és generikus adodkalkulator rendkiviil hatékony segitséget nyujthat
a potencialis felhasznalok szamara (adotanacsadok, konyvel6irodak, vallalkozok). Az
elkésziilt szoftverek gyors eredményt szolgaltatnak és elorejelzésre alkalmasak, mert az
adoszabalyok valtozasa esetén konnyen kicserélhet6k a modosult ado- és jarulékkulcsok,
végiil de nem utolsé sorban id6t takarit meg, ugyanis alkalmaziasa esetén nem lesz
sziikség hosszadalmas kézi szamitasokra.
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Uj termék elfogadasanak determinisztikus és
sztochasztikus modelljei

1 ) e 2
Orova L.-né, Komaromi” A.
! zent Istvan Egyetem GK Informatika Tanszék, 2100 Godolls, Pater K. u 1.
Budapesti Corvinus Egyetem, 1093 Budapest IX., Févam tér 8.

OSSZEFOGLALAS

A piac szerepldi ujabb és vjabb termékek kifejlesztésével tudjak versenyképességiiket megorizni.
A gyarto cégeknek termelési stratégidjuk, a forgalmazoknak pedig valasztékpolitikajuk
kialakitasaban nagy segitséget nyujt, ha megalapozott modon becsiilhetik meg, mekkora
keresletre szamithatnak, és hogy ez idoben hogyan alakul. A viszonylag hosszu tavu elorejelzés
determinisztikus matematikai modell segitségével kisérelhets meg, mely elsésorban a
gyartasnak nyujthat tampontot, forgalmazds szempontjabol azonban eldtérbe keriilhet a
varatlan, véletlenszerii események hatasa is, melyekre a rovidtavu elorejelzést lehetévé tevo
sztochasztikus  matematikai modell alkalmazhato. Dolgozatunkban a modellek révid
osszefoglalasa utan egy élelmiszeripari példat elemeziink. Havi vallalati adatokat tartalmazo
idosorokat dolgoztunk fel, melynek soran uj izesitésii alkoholos ital értékesitésének idobeni
alakulasaval kapcsolatos vizsgalatokat folytattunk. A vizsgdlatok soran felhasznaltuk az uj
termékek bevezetésere széles korben alkalmazott determinisztikus, diffiizios Bass modellt,
valamint a (foleg arfolyamok, tozsdei papirok erdsen ingadozo idosorainak révidtavi
modellezésében alkalmazott) sztochasztikus modellt, mellyel az uj termék bevezetését
AutoRegresziv és MozgéAtlagoldsii (ARMA) folyamatként kezeltiik.

(Kulcsszavak: Uj termék elterjedése, Bass modell, ARMA)

ABSTARCT

Deterministic and Stochastic Models of New Product Adoption

. 1 9 -2
L.-né Orova', A. Komaromi
'Szent Istvan University FME Department of Informatics, H-2100 Godo118, Pater K. u 1.
Corvinus University of Budapest, H-1093 Budapest IX., Févam tér 8.

Participants of the market retain their good position on the market by developing new and
modern products. Valid estimation of the demand can help manufacturers to develop the output
strategy and dealers to find the proper product selection policy. Long-term forecasts can
support production by deterministic mathematical models above all but unexpected and
random effect come to the fiont in the case of bringing in the good. Stochastic mathematical
models are available for short-term forecast in the latter case. In this paper, we analyse an
example from food industry after a short summary of different models. The time series of
monthly data of a company has been processed and a study was made about the sale rate of a
kind of new spiced alcoholic drink in time. We applied the well known deterministic new
product diffusion model of Bass and the stochastic models of autoregressive and moving
average processes which are widely applied for modelling the strongly fluctuating time series of
rates and stock market in our research.

(Keywords: diffusion of new product, Bass model, ARMA)
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BEVEZETES

Az 1) termék, technologia elterjedésének ismerete nélkiilozhetetlen a termeld cégek
szamara, ezért kiilfoldi és hazai kutatok mar évtizedek ota tanulmanyozzak az innovacio
beszerzési forras, valamint 01j szervezet 1étrehozasat vagy felfedezését mar Schumpeter
(1930) is beleértette.

A technologiai Ujitasok terjedésének vizsgalata a magyar kutatokat is régota
foglalkoztatja, példa erre E6tvos Lorand bard és Bucsy Béla munkassaga, akik e
témakorben Fejlodéselmélet cimmel kdzos egyetemi jegyzetet irtak 1919-ben.

Az innovéci6 diffuzidjaként Rogers (1983) egy olyan folyamatot definial, melynek
sordn az innovacidé a tarsadalom tagjai kozott bizonyos kommunikacids csatornakon
keresztiil idével ismertté valik. A diffazios folyamat négy alapvetd Osszetevéjének az
innovaciot, az id6t, a kommunikacids csatornat, valamint az adott tarsadalmi rendszert
tekinti. (Rogers az innovaciot szélesebb kdrben értelmezi, mint Schumpeter).

Egy innovacid elfogadasanak kiilonboz6 szakaszai figyelheték meg: megismerés,
érdeklddés, értékelés, kiprobalas, elfogadas. Rogers kiilonb6z6 empirikus kutatasok
alapjan az egyéneket csoportokba osztotta
|. Innovatorok,

ll. Korai elfogadok,
lll. Korai tobbség,
IV. Késoi tobbség,
V. Lemaradok,

annak fliggvényében, hogy milyen iitemben adoptaljak az Gjitast (1. dbra).
1. abra
Rogers-féle elfogadasi gorbe

Elfogaddék szdma (1)

A

% 13% 34% 34% 16% .
L m V. Y2 .
3) €] (5) (6) )] ido (2)

Figure 1: Innovation adoption curve (Rogers, 1962)

Number of adopters(l), Time(2), I. Innovators(3), II. Early Adopters(4),, III. Early
Majority(5),, IV. Late Majority(6),, V. Laggards(7),
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Diffuzio terjedésének modellezése

A diffaziés modellek célja, hogy egyszerli matematikai Osszefiiggéssel adja meg az
innovacié bevezetésétdl eltelt id6 fiiggvényében az innovacid terjedésének mértékét a
varhat6 ,,elfogadok” adott kdrében.

Az elfogadd az, aki megvasarolja és hasznalja az \j terméket. Tartos fogyasztasi
cikkeknél az elsd vasarlas veendd szamitasba, mas cikkeknél természetesen a vasarlas
meg is ismétlédhet. Az elfogadd lehet egy személy, csalad, vagy egy csoport is, az
innovaciotol fiiggden. Egy altalanos diffuzios modell tartoés fogyasztasi cikk egyszeri
megvasarlasaval foglakozik. A teljes piac, TM(t), harom részre, szegmensre tagolodik:

1. Jelenlegi piac, N(t), azok az elfogadok, akik az adott idépontig mar vasaroltak az 1j
termékbol.

2. Potencialis piac, P(t), tud a termékrél s megvasarolja azt az adott idépontban.
Valodjaban azon halmaz része, akik tudnak a termékrél, érdeklédnek iranta, meg is
tudjak venni a terméket: TN(t), s az adott id6pontban meg is vasaroljak azt.
P(t)=TN(t)-N(t)

3. Az érintetlen piac, TM(t)-TN(t), mely vagy nem tud az innovacid létezésérdl, vagy
valamilyen oknal fogva nem szamithatd az innovacio lehetséges fogyasztdjanak az
adott idopontban.

A diffuzios folyamat soran az érintetlen piac tagjaibol valnak ki a potencialis piac tagjai,

akikbdl aztan a vasarlas soran a jelenlegi piacot bovité egyének keriilnek ki. Az idok

folyaman minden szegmens nagysaga valtozik.

Kiilonbozo elképzelések vannak a feldl, hogy mi a szegmensek valtozasanak
mozgatorugodja kiilonds tekintettel arra a mozgasra, mely az egyik szegmensbdl a
masikba irdnyul. Tapasztalatok alapjan az innovacio-elfogadds mértékének iddbeli
alakulasa S alaku gorbét eredményez, azaz kezdetben kevés 1j terméket vasarolnak az
innovatorok (a Rogers-féle terminolégia alapjan), majd a korai elfogadok és a korai
tobbség vasarlasai miatt er6sen megemelkedik a gorbe, a késdi tobbség, de kiillondsen a
»lemaradok” vasarlasa kovetkeztében a gorbe ellaposodik.

Modellezésre mar a francia Trade 1903-ban is ezt az S alakl diffuzids gorbét ajanlotta
Lang (2003). Véleménye szerint a vezetd, vélemény-iranyitd egyéneket utanozzak a tobbiek,
(opinion leader), de késdbb az S gorbén alapuld diffuziés modellek tobb csoportja is
kifejlodott: strukturalt, valamint kapcsolati diffizios halozatok, melyek az egyén tarsadalmi
kapcsolatain nyugszanak és kiiszob- és kritikus tdmeg modellek, melyek az elfogadok ill.
elfogadasok mértékétdl teszi fiiggbvé az ujabb elfogadasokat. Valente (1995)

A strukturalt difftzios halozatok feltevése, hogy az egyes tarsadalmi csoportok
kozotti innovacio atvételére a kiterjedt gyenge kapcsolatokkal rendelkezé személyek
alkalmasak. A kapcsolati diffuziéos modell szerint az innovacio terjedési sebességét a
taradalom tagjainak személyes kapcsolatai hatarozzak meg. Ezen beliil vannak olyan
feltevések, hogy az informaciok elészor egy meghatarozott réteghez jutnak el, csak utana
a tobbiekhez, vagy a csoporton beliil az informacio allandd sebességgel halad, illetve az
ego halok mérete hatdrozza meg az innovacié terjedését, valamint az ugynevezett
személyes érintettségi modell, melynek feltételezése, hogy az egyén elfogadasat az
hatirozza meg, hogy a személyes kornyezetében vannak-e jo tapasztalatok. Uj termék
bevezetésének ilyenfajta vizsgalatahoz szamos szociologiai tanulmany kapcsolodik.

A kiiszob- és kritikus tomeg modellek vizsgalatdhoz globalis adatok sziikségesek,
melyek a gyakorlatban jobban rendelkezésre allnak, a klasszikus modellek és e modellek
kiterjesztései ilyen tipusuak, alapjukat a piaci szegmensek méretének iddbeni valtozasa
adja Mahajan és Miiller (1979).
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Bass modell
Bass modell (1969) feltételezi, hogy egy vasarld csak egy egységet vasarol és a teljes,
valamint a potencidlis piac mérete allandd. (TM(¢)=const., TN(f=m). A
tomegkommunikacio hatasara vasarolnak kezdetben az innovatorok, és személyes
beszélgetés hatasara az imitatorok. (Sikeres eréfeszitések torténtek a Bass kiterjesztésére
a megszoritasok enyhitése érdekében. Heeler (1980)

Az alapfeltételezés szerint annak a valosziniisége, hogy 0j vasarlo vasarol egy adott
idépontban, az addigi vasarlasok linearis fliggvénye.

AU
P(t)= =p+qF(1),
®) —F P ®
ahol:
§(0) a t idépontban torténd vasarlas feltétel nélkiili valosziniisége,
F(f) a t ideig torténd Osszes vasarlas valdszintisége.
P az innovaciora jellemzd paraméter (az elsé vasarlas valoszintisége t=0-ban)
q az imitaciora jellemz6 paraméter és
T
F(0)=0, valamint F(T) = [f()d(t).
0

Adott idopontban a vasarlas valoszintisége:

RO=(-F@O)*(prqF(1)=p+p-q)F(1)-gF (1),
ahol:
adott idépontban a vasarlasok: Y(t)=mf(t) és
az adott idOpontig az &sszes vasarlds:  N(f)=mF(f), ahol m potencidlis piac vasarlasa a
termék teljes élettartama alatt.
Az adott id6pontban a vasarlasok a fenti egyenletek alapjan:

Y(r>=mp+(q—p>N(r>—%N<z)2

A termék sikeres, g>p esetén.

A legnagyobb elfogadas mértékét, Y(ty.), és idOpontjat, t.., a kiindulasi
feltételezésen alapuld Gsszefiiggésekbdl levezetve alabbiak szerint adodik:
- tmax =

4q r+q
Tobb adatsor vizsgalata alatamasztotta a gyakorlatban a fenti 6sszefiiggések helyességét.

Az idbésorok vizsgalatakor a folytonos modell helyett célszerii diszkrét
idGintervallumokat vizsgalni, igy a T-edik iddintervallumban az 1) -elfogadas
valdszintisége:

Y(T) . N(T -1)
m—N(T-1) m

Y(t

max )

_m(p+q)’ L a4y
p

ahol:

Y(T) az uj elfogadasok szama a t-edik iddintervallumban.
N(T-1) a t<T-1 id6tartamban a cummulativ elfogadasok szama.

A fenti képletbol az alabbi, gyakorlatban is jol hasznalhato 6sszefliggés adodik:

Y(T):mp+(q—p>N<T—1)—%N<T—1)2
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A diffuziéra jellemz6 paraméterek. p, g, és m meghatarozhatok a valos adatsorokbol
nyert Y(7) és N(T-1) értékparokra a legkisebb négyzetek modszerével illesztett
masodfoku polinommal, hiszen a fenti egyenlet felirhato az alabbi formaban:
Y(T)=a+bN(T-1)+c[N(T-17T%,
ahonnan
2
g=-mc, p=a/m és m= —b£+/b" ~4ac

2c

>

m>0, b>0, c>0 feltétel teljesiilése mellett.

Valos adatsor alapjan meghatarozott paraméterek lehetové teszik a termék jovobeni
elfogadasanak eldrejelzését.

termékre, kiilonbozo orszagokban, a modell elterjedtségének egyik mutatdja, hogy a kiilon-
boz6 orszagokban, tobbféle termékre meghatarozott p €s q értékek alapjan tanulmanyozzak
a diffazio sebességének valtozasat orszagok és termékek kozott Blute (2002).

A Bass modellt alkalmazva egy termékre, a megfigyelés iddtartamatol fiiggden
eltéré eredmények adodnak a fobb paraméterekre. A jelenség magyarazhat6d azzal, hogy
a kortilmények valtoznak, ezért elméleti kutatasok folynak a Bass modell sztochasztikus
megfogalmazasara Niu (2002).

Sztochasztikus idésormodellek
Gyakorlati alkalmazasokban miiszaki teriileteken évtizedek Ota hasznaljak a sztochasz-
tikus iddsormodelleket, melynek 1ényege, hogy egy fiiggetlen valtozot viszonyitanak
sajat multbeli értékeihez és véletlen hibaihoz. Az utdbbi évtizedekben mas teriileteken,
pl. az Okonometriaban is sikeresen alkalmazzak rovidtava elérejelzésekre, példaul
arfolyamok, tézsdei papirok erésen ingadozé idésorainak vizsgélatdban. Felmeriil a
kérdés, lehetséges-¢ az innovacio6 diffiziojat ilyen moédon eredményesen modellezni.
Az idésormodelleknél az idésort trend (7;), szezonalis (S;) €s sztochasztikus (u;)
komponens alkotja Ramanathan (2002):
Y=T+Situ,
Az effajta modellezés célja megallapitani, hogy mi hatarozza meg a folyamatot:
- avizsgalt jelenség fligg-e korabbi értékétdl, megfigyelhet6-e 6roklédés, amit idében fligget-
len véletlen valtozo zavar, (ami maga is beépiil a folyamatba, autoregressziv modell: AR)
- valamilyen véletlen kiilsd l6kések hatarozzak meg a folyamatot, melyek hol
feltiinnek, hol elhalnak és a folyamat egyaltalan nem emlékszik ezekre a kiilsd
hatasokra (mozgdatlag modell: MA)

YEVASiVir-Povirr Py Vig
- ezen hatdsok kombinacidja figyelhetd meg (autoregresziv és mozgodtlagoldsu
modell: ARMA), esetleg szezonalis hatasokkal.

Célunk a determinsztikus Bass modell és a sztochasztikus ARMA modell alkalmazhato-
saganak vizsgalata elorejelzésre uj élelmiszeripari termék esetén.

ANYAG ES MODSZER

vizsgaltuk. Rendelkezésiinkre a gyartd havi kiszallitasai alltak 1995. oktoberétdl 2003.
oktdberéig, mely jelen esetben majdnem egy teljes termék-életgorbét jelent.
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Az adatsorra adaptaltuk a Bass modellt, 4 év adatait vettiik figyelembe, s a meghataro-
zott paraméterek alapjan 4 évre elérejelzést végeztiink.

Sztochasztikus modell felirasahoz a Box-Jenkins modszert, a szamolasi munkak
egyszerisitése érdekében az Eviews 0konometriai programcsomagot alkalmaztuk. Az ex
post elérejelzés mintaja a 7 éves adatsor havi adatai, az eldrelejzési periodus 1 év. A
stacionaritast az Eviews program beépitett lehetoségével teszteltiik. A folyamat
valoszinl jellegét korrelogram alapjan hataroztuk meg, majd kiilonb6z6 trendet és
folyamatot (ARMA), feltételezve megvizsgaltuk az illeszkedés és a modell ,,josagat”
kiilonbozo kritériumok alapjan.

A sztochasztikus elorejelzést 6sszehasonlitottuk a valds adatokkal, valamint a Bass
modell alapjan kapott elorejelzéssel.

EREDMENY ES ERTEKELES

A determinisztikus Bass modell paramétereire a 4 éves havi adatokat alapul véve (2.
abra): m=1 4251441, azaz ennyi a potenciadlis piac Osszes felvevOképessége, az
innovacios tényez0d, p=0,0042 és az immitacios tényezé q=0,043.

Atfogo felméréseket végeztek kiilonbozd termékek elterjedésének vizsgélatara,
melynek soran meghataroztak kiilonbdzé termékek Bass-féle paraméterit Lilien (1999).
Koriilbeliil 10 évre vonatkozo adatokat dolgoztak fel s az innovacios tényezdre atlagosan
0,040, az immitacios tényezore pedig 0,398-at kaptak. Ezek az értékek egy
nagysagrenddel nagyobbak, mint a jelen modellezés eredménye, de a tényezok
érzékenyek a mintavételi gyakorisadgra, amiben 12 szeres kiilonbség van, mivel mi havi
adatokkal dolgoztunk a minél pontosabb eldrejelzés érdekében, s nem utolsd sorban
azért, hogy a havi adatokat alapul vevd sztochasztikus eldrejelzéssel Ossze lehessen
hasonlitani a determinisztikus modell eredményét. (Eves adatokon p=0,048 és q=385, s
ez megfelel Lilien felmérésének is.)

2. abra
Négy éven alapul6 Bass-féle elérejelzés
= » alapadatok  {2)
= —Bassfile illesztés (3
= o kontroll adatok (4)

0 20 40 B0 a0 100 120
t [honap] (1)

Figure 2: Bass model forecast based on four years data

Time [month](1), Base data(2), Fitted Bass function(3), Control data(4),
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A legjobbnak talalt sztochasztikus modell a méasodrendii autoregressziv és masodrendil
mozgbatlag modell: SARIMA(0,12,0)(2,0,2), melynél 12 honapos szezonalis hatés
kisziirésével sikeriilt a modellezés érdekében stacionarissa tenni az adatsort. A folyamat
Megfigyelhetd tovabba, hogy 1997. 12. ho és 2001, 12. ho ko6zott magasabb volt a
kibocsatasok atlaga, mint az iddsor elején és végén, ezt egy ,,dummy” valtozdval
kezeltiik, s igy a trendfiiggvény egy harom szakaszbdl allo konstansfiiggvény lett, amire
706 illeszkedést kaptunk. A eredeti adatsor és az eldrejelzés a 3. dbrdn lathato.

3. abra

ARMA elérejelzés

40000

30000+

20000+

10000

U I T LIREL I | T T LI | T T T T T T [T T T T T LI | T T T I T T

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

—— bazis {1)— modell (2)

Figure 3: ARMA trend prediction
Base(1), Model(2)

A Kkétféle eldrejelzés eredményének szemléletes Osszehasonlitasa: 4. abran lathato.
Megfigyelhet6, hogy az eldrejelzett értékek nagyobbak mindkét modszernél, mint a
ténylegesek. A sztochasztikus elérejelzés az els6 négy honapra jobb kozelitést
eredményez, mint a Bass modell, tekintetbe véve azonban azt a tényt, hogy a Bass
modellnek ez a negyedik elérejelzett éve, megallapithatd, hogy hosszatava elérejelzésre
ezen ¢élelmiszeripari termék esetén sikeresen alkalmazhatd a tartds fogyasztasi cikkek
vizsgalatara kifejlesztett Bass modell.
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4. dbra
Elérejelzések dsszehasonlitasa az utolso évre

14 000 -
12 000 -
10 000 - .

e ) * ——FBass-fele (2)
+ * + ARMA (3)

6000 - + o ¢ o o kantroll adatak (4)

Booo{ & @ .

Y(t) [1]
-

4000 A @
2000 -

o T T T T T T )
B4 aa Bg 40 g2 84 48 48

t [honap] (1)

Figure 4: Comparison of last year forecasts
Time [month](1), Bass(2), ARMA(3), Control data(4)
KOVETKEZTETESEK

A viszonylag hosszu tavi eldrejelzés a determinisztikus Bass modell segitségével
eredményesnek bizonyult, ami elsésorban az 1j termék gyartdinak nytjthat tdmpontot,
forgalmazas szempontjabol azonban a sztochasztikus ARMA modell nyujt megbizhatod
elérejelzést, a havi ingadozasokra érzékenyen.

IRODALOM

Bass F. (1969). A New Product Growth Model for Consumer Durables Management
Science 15 (January), 215-227.

Heeler R.M., Hustad T.P. (1980). Problems in Predicting New Product Growth for
Consumer Durables, Management Science, 26(10)

Lang S., Letenyei L., Siklos V.(2003). Informacids technologia és helyi tarsadalom.
Budapest, BKAE, II. kotet 5-28. www.socialnetwork.hu

Lilien G.L., Blute M. (1999). Diffusion Models: Managerical Application and Software,
ISBM Report 7-1999, Institute for the Study of Business Markets, 7.

Mahajan V., Miiller E. (1979). Innovation Diffusion and New Product Growth Models
In: Marketing, Journal of Marketing, 233-247.

Ramanathan R. (2002). Introductory Econometrics with Application, Panem
Koényvkiadoé : Budapest, 531-541.

Rogers E. (1995). Diffusion of Innovations Fourth Udition, The Free Press, New York,
263-268.

Schumpeter J. (1987). Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung, Berlin, Drucker &
Humblot.

110



Acta Agr. Kapos. Vol 10 No 1

Shun-Chien Niu (2002). A stochastic Formulation of the Bass Model of New-Product
Diffusion, In: Mathematical Problems in Engineering, 2002, 8. 3. 249-263.

Valente T. (1995). Network Models of the Diffusion of Innovations. New Jersey :
Hampton Press

Levelezési cim (Corresponding author):

Orova Laszloné

Szent Istvan Egyetem, GK, Informatika Tanszék

2100 Godolls, Pater K. u. 1

Szent Istvan University, FME Department of Informatics
H-2100 Gédolls, Pater K. u. 1.

Tel.: 36-28-522-051

e-mail: orova.laszlone@gek.szie.hu

111






Acta Agraria Kaposvariensis (2006) Vol 10 No 1, 113-128
Kaposvari Egyetem, Allattudomanyi Kar, Kaposvar
University of Kaposvar, Faculty of Animal Science, Kaposvar

Egy pajzsmirigy scintigrafias leletek diktalasara
alkalmas rendszer technologiai hattere

Kocsor A., Banhalmi A., Paczolay D.

MTA-SZTE Mesterséges Intelligencia Tanszéki Kutatocsoport, 6720 Szeged, Aradi vértanuk tere 1.
OSSZEFOGLALAS

Az automatikus beszédfelismerési technologiak jelentos fejlodésével szamos adminisztrdaciot
megkdvetelé szakmaban megfogalmazodott az igény az un. beszédalapi dokumentalasra.
Kiilonosen igaz ez az orvosi vizsgadlati eredmények rogzitésére, amely folyamat felgyorsitasa
kiilonésen nagy jelentéseggel bir. Kisebb és specialis nyelvi tulajdonsagokkal rendelkezo
nyelvekre egyelore nagyon kevés orvosi diktalo szoftver latott ezidaig napvilagot, amely
tobbek kozétt a nyelvi sajatossagokon til a magas fejlesztési koltségeknek tudhato be.
Szegeden kifejlesztettiink egy magyar nyelv automatikus felismerésére alkalmas magmodult,
amelyre kiilonbozé specialis diktalo rendszer épitheto. A magmodul tartalmazza az un.
akusztikai modellt, amely alkalmas a magyar nyelv fonémakészletének felismerésére és
reprezentativ modon torténd modellezésére. A modell felépitésére két egymastol relevansan
eltéré megkozelitést alkalmaztunk. Az egyik a beszédfelismerésben kizismert és gyakran
alkalmazott Rejtett Markov Modell, a masik pedig a Szegeden kifejlesztett ujszerii
sztohasztikus szegmentalis megkozelités. Mindkét modell felépitéséhez egy nagyméretii, 500
beszelot  tartalmazo  beszédkorpuszt  hasznaltunk  fel,  majd  tesztadatbazisokon
osszehasonlitottuk a modulok teljesitményét. A magmodul mellé — a kifejlesztett modszerek
alkalmazhatosagat bizonyitando — kiépitettiink egy Windows-os kornyezetben hasznalhato
pajzsmirigy scintigrdfias leletek diktalasara alkalmas nyelvi modult, amelyet 9231 irott
pajzsmirigy lelet és t6bb mint 2500 szoalak alapjan épitettiink fel. Ismertetjiik a kifejlesztett
pajzsmirigydiktalo-rendszer felépitését, az épitett nyelvi és akusztikai modellek technikajat, a
modellek hatékonysagat jellemzd teszteredményeket, tovabba kitériink a program felhasznaldsi
lehetoségeinek és technikdjanak kiilonbozo aspektusaira is.

(Kulcsszavak: folyamatos automatikus beszédfelismerés, diktald rendszer, HMM, Rejtett
Markov Modell, MSD, morfoszintaktikai leird, nyelvi modell, akusztikai modell, N-gram)

ABSTRACT

Technological background of a speech recognition system for
the dictation of thyroid gland medical reports
A. Kocsor, A. Banhalmi, D. Paczolay

Research Group on Artifical Intelligence of the address: Hungarian Academy of Sciences and University of Szeged,
H-6720 Szeged, Aradi vértantk tere 1.

With the considerable development of speech recognition technologies in several
administration-requiring professions the demand for the so called speech-based documentation
has grown. This is particularly true in the case of the documentation of medical reports
therefore the acceleration of this procedure is of great importance. For smaller languages with
special linguistic features few systems for dictating medical reports have been developed so far
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which fact can be attributed to linguistic specialties and high development expenses. In Szeged
we developed a core module capable of automatic recognition of the Hungarian language on
which several domain oriented systems can be built. The core module contains the so called
acoustic model, which is suitable for the recognition of the Hungarian phoneme set and
representative modeling. For the building of the model we used two significantly different
approaches. One is the Hidden Markov Model, well known in speech recognition, the other is
the novel stochastic segmental approach developed in Szeged. For the development of both
models we used a large speech corpus with 500 speakers, and then the performance of the
modules was tested on test databases. To accompany the core module we built a language
module (for Windows environment) suitable for the dictation of thyroid gland medical reports
in order to justify the applicability of the developed methods. The module was built on 9231
written thyroid medical reports and over 2500 word forms. We present the structure of the
developed system for dictating thyroid gland medical reports, the technology of the built
language and acoustic models, the test results describing the efficiency of the models,
furthermore we mention the different aspects of the application and technology of the software.
(Keywords: continous speech recognizer, ASR, automatic speech recognition, dictation
system, HMM, Hidden Markov Model, MSD, Morphosyntactical descriptor, grammar,
accoustic model, N-gram)

BEVEZETES

Az informatika gyors fejlédése az utobbi évtizedekben egyre hatékonyabb
beszédfelismerd rendszerek 1étrehozasat tette €s teszi lehetdvé. A cikkiinkben betekintést
adunk egy magyar nyelvii diktald rendszer felépitésének elméleti hatterébe és technikai
részleteibe. Leirast adunk az egymastol eltéré akusztikai felismeré modellekrdl és
Osszehasonlitjuk ezeket kiilonb6z6 tesztadatbazisokon. Bemutatjuk a folyamatos beszéd
felismeréséhez kotddd problémakat és azokat a megoldasi lehetségeket, amelyek
segitségével egy hatékony diktaldé rendszer épitheté fel. Egy folyamatos beszédet
felismeré rendszer alapvetd fontossagu része a megfeleldé nyelvi modell.
Kutatocsoportunk az elmult években kutatasi célokra kifejlesztett egy altalanos céla
beszédfelismerdt, amelynek most elkésziilt egy scintigrafias leletek diktalasara alkalmas
valtozata. Az uj rendszer segitségével teszteljiik le a kiillonb6z6 nyelvi modellek szerepét.

ISMERTEBB DIKTALO RENDSZEREK

A beszédfelismerd rendszerek nemzetkézi piacan mara szinte uralkodova valt a
Scansoft, amely tobb felismerd rendszert vasarolt fel és kinal kiilonféle néven. Ilyen
termék angol nyelvre a Dragon Naturally Speaking, vagy a IBM ViaVoice (Smith, IBM,
2002). Ezek a rendszerek tobb éves multra tekintenek vissza, tapasztalataink szerint igen
megbizhatoak a felismerési pontossagot tekintve. A Dragon Naturally Speaking-nek
1étezik egy specidlis, orvosi szakszoveg diktalasara alkalmas valtozata is. A rendszer hét
nyelvre vasarolhatd meg.

A Scansoft piacvezetd cég még nem adta ki a magyar valtozatot, ami azért sem meg-
lepd, mert az agglutindl6 nyelvekre 1ényegesen nehezebb felismerdt késziteni. A magyar
nyelvben a problémat az okozza, hogy nagyon magas a széalakok szama a ragozas miatt.

Magyar nyelvre az elsé ,,ipari” beszédfelismerét a Philips készitette el 2004.
juliusaban, éppen orvosi diktalasra. A Philips kozel 10 éve foglalkozik ilyen
rendszerekkel, a magyar valtozat kiadasa el6tt mar 21 nyelvre készitett beszédfelismer6t
(Nyers, 2004). A szoftvert — igen magas ara miatt — még nem allt moédunkban tesztelni, a
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leirasok alapjan hosszabb adaptacié utan a szavakra szamitott felismerési pontossag akar
95%-0s eredményt is elérhet.

Kutatocsoportunk  kdzel 10 éve foglalkozik  beszédfelismer6  rendszerek
kifejlesztésével, valamint ehhez kot6do alapkutatasokkal. Mivel kiinduldsi alapok nem
alltak rendelkezésiinkre, sziikség volt nagy méretli beszédadatbazisok létrehozasara,
azok felszegmentdaldsdra, valamint kiilonb6zé felismeré és nyelvtani modulok
elkészitésére egyrészt a szakirodalom, masrészt a sajat kutatasaink alapjan.

KET ELTERO MEGKOZELITES A BESZEDFELISMERESBEN

Jelenleg a beszédfelismerésnek — mint a Mesterséges Intelligencia kutatas egyik leginkabb
kutatott aganak — egyik legfontosabb elérendd célja egy altalanos diktald rendszer
létrehozasa, amely a mikrofonba bemondott mondatokat helyesen alakitja at irott szoveggeé.
Egy ilyen diktaldo rendszer létrehozasa nagyon sokféle matematikai (Vapnik, 1998),
informatikai valamint nyelvészeti problémat vet fel. Figyelembe kell venni az adott nyelv
fonetikai-akusztikai soksziniiségét, nyelvtani és szorendi sajatossagait. Emellett a masik
nagyon fontos problémakor az, hogy a rendszernek fel kell ismernie a bemondott szavakat,
illetve azokat a kisebb akusztikai egységeket, amikbdl a szavak felépiilnek.

A koOzép- és nagyszotaras felismerdk mindegyikének gyakorlati megvaldsitasakor a
legkisebb egység, amelyet a rendszernek fel kell ismernie, az a fonéma. A szavak
felismerése ezen alkotoelemek felismerésén keresztiil valosul meg. A téma kutatdsa
soran tobb kiilonb6zo gépi tanuld-osztalyozod algoritmus (Duda et al., 2001)
l1étrehozasara volt sziikség a nyelvi alapegységek és az Osszetettebb struktarak (szavak,
mondatok) felismerésének érdekében (Huang et al., 2001). Az ilyen algoritmusoknak két
legfontosabb 4ga a HMM (Rejtett Markov Modell) alapu (Becchetti and Ricotti, 2000)
illetve a szegmens alapt megkdzelités (Kocsor et al. 1999).

A két iranyvonalban kozos, hogy a mikrofonbol érkezd digitalizalt beszédjelbdl kis
id6kozonként megfeleld méretii mintat vesziink, és minden ilyen kis jeldarabbol
bizonyos szamu jellemz6t vonunk ki, amelyekkel az adott jeldarabot jol jellemezni
tudjuk (/. dbra). A beszédfelismerésben hasznalt jellemzbkinyerd algoritmusok szama
igen nagy, amelyek koziil az Osszetettebbek a hallas és a kozponti idegrendszer
jelfeldolgozasanak vizsgalatabol szdrmazd tudomanyos eredményeket is figyelembe
veszik (Rabiner and Schafer, 1978; Moore, 1997).

Tovabbi kozos jellemzbje a beszédfelismerésben hasznalatos tanuld algorit-
musoknak az, hogy a gépi tanuldsnak az un. feliigyelt tanulds agaba tartoznak. Ez azt

jelenti, hogy példaul az "a" fonéma tanuldsakor megfeleldé mennyiségli "a" fonéma
példanynak kell elére rendelkezésre allnia, maga a tanuld algoritmus ezeket a példakat
"tanulja meg". Ezért a tanitd adatbazisokat tigy kell kialakitani, hogy a rogzitett beszéden
kivill tartalmaznia kell az egyes fonémak id6beli helyét a jelen beliil. A fonetikai
adatbazis ilyen modon torténd eldallitdsat szegmentaldsnak nevezzik (2. dbra). Egy
megfeleld mindségli kisszotaras beszédfelismerd szoftver létrehozasahoz a tapasztalatok
szerint tobb oranyi beszédet tartalmazo felszegmentalt adatbazisra van sziikség.

HMM alapi megkozelités

A HMM (Hidden Markov Model) egy statisztikai alapi tanuld algoritmus, amelyet
beszédfelismerésre az 1970-es évek kozepétdl alkalmaznak, és manapsag a modositott
valtozataival egyiitt a leginkabb elterjedt megoldasnak szamit (Becchetti and Ricotti,
2000). Lényegében arr6él van sz6, hogy minden egyes fonémahoz létrehozunk egy —
altalaban — harom 4allapotu, balro6l jobbra elrendezésti rejtett markov modellt (3. abra).
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1. abra

Jellemzdkbdl allo vektor eldallitasa a szignalbdl.

Figure 1: Feature vector extraction from the signal

2. abra

A szignal fonéma szintii szegmentalasa

A e

500ms 500ms 700ms 800ms 500ms 1000ms. 1100ms.
n [9] v ! [ ] 3 1 [ z [¢]

=

Az édbra felsé részén egy szignal z6 spektrumot. A
fliggbleges vonalak a szegmenshatarokat mutatjak. A¢ the top of the picture the signal is shown
while at the bottom the corresponding spectrum can be seen. The vertical lines
show the borders of the phoneme segments.

Figure 2: The phoneme level segmentation of the signal

116



Acta Agr. Kapos. Vol 10 No 1.

3. abra

Harom allapoti HMM

Harom allapotfi, balrél jobbra topoldégiaju HMM, fonéma modellezésére. Minden
allapothoz hozza van rendelve egy valdsziniiségi eloszlas, illetve meg van adva az
allapotban maradas és az allapot valtds valdszintisége (lasd nyilak). Three-state left-to-
right HMM for modelling phonemes. All the states have a distribution in the space of the
feature vectors and have transition probabilities between states.

Figure 3: Three-state HMM

Minden egyes modellt betanitunk a megfeleld osztalyba tartozdé fonéma bemondas
példanyok  segitségével (amiket a  szegmentalt adatbazisbol nyeriink  ki).
Beszédfelismeréskor a betanitott modelleket kiértékeljilk a mikrofonbol érkezd jelbdl
kivont jellemzdk alapjan. Mindegyik modell egy valdszinliségi értéket bocsat ki a
jeldarabra, ami azt adja meg, hogy a tesztminta milyen valoszinliséggel tartozik a
modellnek megfelelé fonémaosztalyba. Amennyiben csupan fonémat kivanunk
felismerni, akkor azt a fonémat fogadjuk el felismertnek, amelyik modellje a legnagyobb
valdszinliséget szolgaltatta.

Izolalt szavas felismeréskor sziikség van egy szotarra, amiben fel vannak sorolva a
felismerni kivant szavak a fonetikus atiratukkal (milyen fonémasorozatbol all Ossze a
sz6). Minden egyes szora fel kell épiteniink egy rejtett markov modellt, amit egyszertien
a betanitott fonémamodellek 6sszekapcsolasaval kapunk (4. dbra).

Egy sz6 bemondasakor a legvaldsziniibb modellt valasztjuk ki.

Folyamatos beszéd felismerése esetében a szavak modelljeit flizziik Ossze, igy
egyre nagyobb ¢€s nagyobb struktaraji HMM-et kapnank, ami a rendelkezésre allo
er6forrasokat gyorsan kimeritené. Ennek kikiiszobolésére elég erds vagasokat
alkalmazunk, amirdl részletesebben a kovetkezd fejezetben irunk.

Szegmens alapu megkozelités

A HMM egyik hianyossaganak azt szokas felroni, hogy rosszul modellezi az egyes
beszédhangok hosszat. Masik gyenge pontja a fonémak osztalyozdsa, ami mas
osztalyozo algoritmusokkal (ANN, SVM, ...) sikeresebben is megoldhatd (Bishop, 1995,
Kocsor et al., 2000a; Kocsor et al. 2000b).

Szegmens alapu megkozelitésben a gépi tanuld algoritmus nem egy rogzitett kis
méretli darabrél donti el adott idokozonként, hogy az milyen fonéma része, hanem egy
valtoz6 iddintervallumba esé jelrél. Tehat a feladat a legvaldsziniibb szegmentalas és
fonéma sorozat megkeresése egyidejiileg (Kocsor et al., 1999). Szegmens alapon mas
jellemzoket is lehet definidlni, példaul a szegmens hosszat, mely statisztikai 0ton
iigyesebben modellezhet, mint a HMM esetén. A gyakorlatban a lehetséges
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szegmenshatarok idébeli pozicioi kvantaltak, elég példaul milliszekundum pontossaggal
meghatarozni. Ennek az egyik oka az, hogy nem lehetséges a fonémak pontos
elkiilonitése, mert a folyamatos beszéd soran a fonémak folytonosan kapcsolodnak
egymashoz, nincsen kozottiik éles hatar. A hatarok bizonytalansagabol eredd hibat a sok
tanitopélda szerencsére képes ellenstilyozni. A masik oka annak, hogy a hatarokat csak
par milliszekundumos pontossaggal keressilk, hogy ez nagymértékben gyorsitja a
felismer6t, anélkill, hogy hatékonysaga észrevehetéen csokkenne. Tovabbi gyorsitasi
lehetdség minimalis illetve maximalis hossz megaddsa a beszédhangokra (7oth et al.,
2000).

Tovabbi jellemzdje a szegmens alapti megkdzelitésnek, hogy a HMM-nél
altalanosabb modellnek tekinthetd, mert a minimum, maximum ¢és a 1épéskoz
paramétereknek bizonyos beallitdsa mellett a HMM-nek egy jo kozelitését kapjuk meg
specialis esetként.

4. abra

Egy lehetséges HMM modell hierarchia

mondat (3)

fonéma (5)

balré! jobbra modell (6)

A hieararchia als6 szintje a fonéma. A HMM fa a fonématol kezdddden épiil fel a szavakon
at a mondatokig. The lowest level of the hierarchy is the phonetic level. From phoneme HMMSs
a tree is built, concatenating the phoneme HMMs to form words and sentences.

Figure 4: A possible HMM model hierachy

Nominal(1), Adverb(2), Sentence(3), Word(4), Phoneme(5) Lefi-to-right model(6)
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A kétféle iranyvonal kisérleti dsszehasonlitasa

A kovetkezd fejezetben Osszehasonlitiuk a HMM ¢és a szegmens alapu akusztikus
modelleket. Eloszor ismertetjik az 0Osszehasonlitasunk modszertani hatterét, majd
kiértékeljiik a kapott eredményeket.

Az ésszehasonlitas metodikdja, felhasznalt beszédadatbazisok
A kiilonb6zé beszédfelismerd algoritmusok akusztikus modellezd képességének
Osszehasonlitasakor a kovetkezoket szokas elvégezni:
- A fonéma felismerés pontossdganak mérése.
- Izolalt sz6 felismerés pontossaganak mérése.
Magasabb szintli felismerési hatékonysdg mérése (mondatra illetve szovegre) ebben a
kontextusban nem sziikséges, mivel ez az Osszehasonlitds inkabb az Gsszetett felismerd
rendszer, a nyelvtan, a vagas, stb. josagat méri, és kevésbé a felismeré mag szerepét.
A kiértékelés soran fontos, hogy az Osszehasonlitando felismeré modulok ugyan-
azokon az adatbazisokon legyenek tanitva, illetve ugyanazokon legyenck tesztelve is.
A tanitashoz és teszteléshez a kovetkezd adatbazisokat hasznaltuk fel (ezek
jellemz0 statisztikai adatait is feltiintetjiik az 1. tablazatban):

1. tablazat

A tanitashoz és a teszteléshez felhasznalt adatbazisok

Tanité adatbazis|Fajlok szdma! Fonéma szam | Teszt adatbazis F4jlok szAma| Fonéma szém
1 2) 3 @
Szam (5) 2728 20236 Szdm 1224 9075
Mitba (6) 3199 154014 | Mtba-vérosok (8) 431 Szegn:;i‘mt &
Beme-laptop (7) 3315 23762 Beme-laptop 1110 7981
Mtba 3199 154014 Mtba-teszt (10) 687 33159
Timit 3696 142910 Timit 1344 51681

Table 1: Database used for training and testing

Database for training(l), The total number of wave files(2), The total number of
phonemes(3) Database for testing(4) Numbers(5), MTBA: Hungarian Telephone Speech
Database(6) Our special speech database (7) MTBA cities(8), Not segmented(9), MTBA
test(8),

A szam adatbazisok 1 és 1000000 kozotti szamok bemondasit tartalmazzak. Az Mtba
adatbazis kiilonbozo telefonon keresztiil bemondott szdvegek allomanyait tartalmazza.
Ezen beliil az Mtba-varosok varosnevek bemondasaibol all. A Beme-laptop adatbazis a
Beszédmester sajat fejlesztésli beszédterapias szoftverhez készitett, férfiak, ndék és
gyermekek bemondasait tartalmazé adatbazis. A Timit adatbazison kiviill az Osszes
adatbazis magyar nyelvii bemondésokat tartalmaz, és teljesen, vagy részben Szegeden
késziilt.

Fonéma felismerés hatékonysdga

A fonéma felismerés hatékonysaganak Osszehasonlitdskor a felismerd modulokkal
szavakat ismertetiink fel, majd Osszehasonlitjuk a felismert fonémasorozatot a referencia
fonémasorozattal. Az 4ltalanosan elfogadott Osszehasonlitd eljards az un. szerkesztési
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tavolsag (Edit Distance). Az Edit Distance (Crochemore and Ryller, 1994) eljaras azt méri,
hogy mennyi médositassal lehet megkapni egyik sorozatbol a masikat Ggy, hogy csak a torés,
a beszlras ¢és az atiras miveleteket hasznalhatjuk. Legyen példaul a bemondott sz6 a
"scintigram", ekkor a referencia fonéma sorozat (a szabvanyos SAMPA kodrendszer
segitségével megadva): "s 'ts inti+'grOm". A felismer6 altal jelzett sorozat lehet példaul "s -
'ts siEm-tiEi+'g O m". Jelen esetben 4 torlés, 1 atirds és 1 beszras miivelettel kaphatjuk meg
az eredeti sorozatbol a felismert sorozatot, igy a kettd tdvolsaga 6. A teljes tesztadatbazisra
vonatkozo hibat két mennyiséggel szokas jellemezni: correction=(N-d-r)/N, illetve accuracy
(N-i-d-r)/N, ahol N a referencia sorozatok teljes hossza, i a beszuras (insertion), d a torlés
(deletion), r az atiras (replace) miiveletek szama. A 2. tablazatban foglaljuk 6ssze a kétféle
iranyvonallal kapcsolatos eredményeket:

2. tablazat

A HMM és szegmens alapi fonéma felismerés hatékonysaga

Adatbéazis (1)| correction accuracy insertion deletion replace N
Mitba-teszt (2)|53.67%/55.99%)43.46%/46.93% | 3266/3129 | 3524/3536 |12734/11659|34532
Timit 62.38%/63.09% | 53.08%/54.20% | 4681/4596 | 4809/4858 |14759/14215|51681

Table 2: The efficiency of the segment and the HMM based phoneme recognition
Databases(1), Hungarian Telephone Speech Database Databases used for testing(2)

A tablazatbol az olvashatoé le, hogy a szegmens alapu felismerd valamennyivel jobb
felismerési eredményeket ér el fonéma szinten, mint a HMM. A fonémak illetve
fonémacsoportok tanuldsara a szegmens alapu felismer6 ANN (Artifical Neural
Network, Bishop, 1995) osztalyozé algoritmust hasznalt, mig a HMM az alapértelmezett
GMM-et (Becchetti and Ricotti, 2000).

Izolalt szo felismerés hatékonysaga

Izolalt szavas teszteléskor a felismerének nem fonéma sorozatot kell megadnia, hanem el
kell dontenie, hogy melyik sz6 lett bemondva. A lehetséges szavakat egy szotar tarolja.
A teszt eredménye a felismerési pontossag, amelyet a 3 tablazatban foglalunk Gssze.

3. tablazat

A HMM és a szegmens alapu sz6 szintii felismerés hatékonysaga

Adatbazis (1) HMM Szegmens alapii felismerd (2)
Szém (3) 99.50% 98.56%
Mtba-vérosok (4) 93.35% 89.96%
Beme-laptop (5) 98.47% 93.83%

Table 3: The efficiency of the HMM and the segment-based word level recognition

Databases(1), Segment based recognition(2) Numbers(3), MTBA cities(4), Our special
speech database(5)
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1zolalt sz6 felismerésénél hatarozottan jobb a HMM alapu felismerd a szegmens alaptinal,
csak 1 helyen értek el kdzel azonos felismerési pontossagot. Ennek az lehet az oka, hogy a
szegmens alapil modellek nem mindig talaljak meg a szegmens hatarokat, illetve a HMM
egy szegmenst tobb minta alapjan értékel ki, igy stabilabb mikodésii. A fonémak illetve
fonémacsoportok tanuldsa az el6z6 bekezdésben alkalmazott tanitassal egyezik meg.

A PAJZSMIRIGY LELETEK DIKTALASARA ALKALMAS RENDSZER
FELEPITESE

A két magmodul felismerési képessége nem tér el lényegesen, de a HMM alapu rendszer
folyamatos felismerésre alkalmazhatoé valtozata konnyebben implementalhaté. A tovabbi
vizsgalatainkat ezért csak a HMM alapt akusztikus magmodul hasznalataval végeztiik
el. Ebben a fejezetben leirjuk a folyamatos felismerés technikai hatterét és a nyelvi
modell felépitésének modjat.

A nyelvi modell tanitasahoz hasznalt adatbazisok

Az orvosi beszédfelismerd nyelvtani modelljének Iétrehozdsdhoz egy pajzsmirigy
szcintigrafias leletekbdl allé szdvegkorpuszt hasznaltunk. Az iradsos vizsgalati anyagokat
1998 ¢s 2004 kozott rogzitettiik. A kozel 9000 leletet a kiilonbozé formatumokbol egy
kozos szoveges formatumra kellett konvertalnunk, majd tobb Iépéses javitasi folyamat
kovetkezett. A vizsgalatokrol késziilt minden egyes lelet a kovetkezo részeket tartalmazza:

a) fejléc
b) klinikai adatok
c) kérdés

d) el6z6 vizsgalata

e) jelen vizsgalata

f) Osszefoglald vélemény

g) alairas

A szovegkorpuszbol toroltik a hidnyos leleteket az atvizsgédldsa soran. A szdveges
adatbazis létrehozasakor az a) és g) részek nem lettek felhasznalva. A végleges adatbazis
8546 szovegbol all. A szdvegben 2500 szoalak fordul eld (szamok ¢s datumok nélkiil).
Atlagosan 11 mondatot, és mondatonként 6 szot tartalmaz egy-egy lelet. A
mondatonkénti szavak szamanak eloszlasa nem normalis eloszlast mutat, ami annak
tudhatd be, hogy a kozel 95000 mondat koziil minddsszesen 12500 kiilonb6zé mondatot
tartalmazott az adatbazis.

Folyamatos beszédfelismerés gyakorlati megoldasa

Egy diktalé rendszertdl egyrészt azt varjuk el, hogy a felismert szoveg a bemondottal
megegyezzen, masrészt azt, hogy az irott szoveggé alakitast a bemondassal szinkronban
végezze. Ha a rendszer ugy mitkddne, hogy minden sz6 utan minden sz6 kovetkezhet, és
minden lehetséges szosorozatot a felismerés végéig megtartunk, mint hipotézist, akkor a
hipotézisek szama rovid id6 alatt kezelhetetlen méreteket Oltene, a felismerés sebessége
pedig messze elmaradna a bemondas iitemétdl. Ennek a problémanak a gyakorlati
megoldasaként az un. Multi Stack Decoding-ot hasznalhatjuk (Rabiner and Juang,
1993). Ennek egy lényeges eleme az, hogy minden id6pontban valdszintiségiik alapjan
rangsoroljuk az aktudlis hipotéziseinket (amelyek tulajdonképpen fonémasorozatok). A
rangsorolas valamilyen érték, altaldban a valdsziniiség alapjan torténik. Ezutdn csak
azokat a hipotéziseket tartjuk meg, illetve folytatjuk, amelyek a sorban el6l allnak. A
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legelterjedtebb két ilyen vagasi technika az un. N-Best (az elsd N legjobb megtartasa)
illetve a Viterbi (a maximalis értéktdl vald eltérés maximalasa). Ahhoz, hogy a
folyamatos beszédfelismeré megfeleld hatékonysaggal mikddjon, elegendd, de nem tal
sok hipotézist kell id6rdl idére megtartani és tovabb vinni, el kell keriilni az azonos
hipotézisek ismétlodését, és meg kell taldlni a megfeleld rangsorold fiiggvényt. A
felsorolt feltételeket a nyelvi modell segitségével teljesithetjiik.

Nyelvi modell fontossaga

Mint kordbban lattuk, alapvetden a felismerdk a legvalosziniibb fonémasorozatokat
adjak vissza. A nyelvtan szerepe e sorozatok szlirése menet kdzben, aminek célja a
hipotézisek szaméanak minél hatékonyabb korlatozasa. Erre van Ilehet6ség, hiszen
feltételezhetd, hogy csak értelmes szavakat kell felismernie a rendszernek. A szlirés azt
jelenti, hogy nem kovetkezhet minden sz6 utan minden szd, illetve minden fonéma utan
minden fonéma egy adott id6pontban, a nyelvtan leszlkiti a lehetséges kovetkezd
fonémak és egyben a kovetkezd szavak halmazat, és lehet6ség szerint megadja azok
valdszinliségét.

A sz6 N-gramm

A legegyszerlibb nyelvtan nem mads, mint egy szotar, amelyben a lehetséges szavak ¢és
azok kiejtései szerepelnek. Az egyszerii szotar alapi rendszerek hatranya, hogy nem
tarolnak semmilyen hosszabbtavll informécidt a felismert elézményrél. A sz6 N-gramm
egy olyan modszer, ami ezt a problémat oldja meg részben. Ez egy statisztika, amely
megadja, hogy milyen valoszinii egy adott szo az N-1 darab eldtte allo sz6 ismeretében.
A gyakorlatban csak kis N-re van esély akkora adatbazis Osszegyiijtésére, hogy jol
kozelitsik a beszélt nyelvet. Mivel az N-gramm egy véges korpuszbol leszamolt
statisztika, igy az ezen az alapon miikodé nyelvtan tal szigoru lehet. Ha egy sz6-N-es
nem szerepelt az adatbazisban, akkor a nyelvtan azt adja, hogy az ilyen bemondas
helytelen. Kiilonféle modszerekkel lehet valtoztatni az N-gramm szigortisagan, példaul,
ha egy kis pozitiv e konstanst rendeliink a hianyzé szo-N-esek valoszintiségéhez (Huang
et al, 2001). Az e érték megvalasztisa nem trivialis, mert, ha til nagy, akkor rossz
sorozatok valdszinlibbek lehetnek, mint a helyesek. Egy jobban paraméterezhetd
rendszert kapunk, ha e értékét nem konstansnak valasztjuk. Az e értékét mas-mas sz6-N-
esekre az ismert szo-gramm valoszinliségi értékek segitségével tudjuk megbecsiilni.
Tapasztalat szerint a kizarolag N-grammokra épiild nyelvtanok kotott szorend esetén
jobban miikodnek, mint szabad szoérend esetén. Kotetlen szorendii nyelv hasznalatakor
sajnos tovabbi probléma az, hogy kis N-re akar olyan koroket is megenged az N-gramm,
ami nagyobb N haszndlatakor nem fordulhatna elé. Azonban az N ndvelésével
exponencialisan kellene novelni a tanitd adatbazis méretét, és ezzel parhuzamosan néne
a tarigény is. Sajnos a magyar nyelv szabad szérendiisége miatt mégis modellezniink kell
hosszu tava kapcsolatokat is, ezért mas modellekre is sziikség van.

MSD kod alapu szabalyok

Az MSD koddolas (morfoszintaktikai kodok) minden széhoz hozzarendel egy vagy tobb,
8 hosszlisagu karaktersorozatot, amelyek a szavak lehetséges mondattani szerepeit irjak
le. Az MSD kodok alapjan létrehozott szabalyokat a kovetkezOképpen kapjuk meg: a
szovegkorpusz mondataiban 1év0 szavakat lecseréljiik azok mondattani szerepét leird
MSD koéd elsé karakterére. A cserével parhuzamosan eldallitjuk a szocsoportokat is,
amelybe tarozo szavak ugyanabban a nyelvtani szerepben allhatnak a mondatban (pl.
jelzd, hataroz6). Mivel egy-egy szonak mdas-mds mondatani szerepe lehet a kiilonb6zd
mondatokban, igy a csoportok nem feltétleniil diszjunktak. A folyamat végén minden
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mondathoz egy kddsorozatot rendeliink, ezek 0Osszessége adja meg az MSD kodos
nyelvtani szabalyokat (az azonosak Osszevondsa utan). A megvalositds szempontjabol
két lehetéség nyilik az elkésziilt nyelvtan felépitésére. Az egyik lehetdség, hogy a
csoportokbol keletkezett szotarakat egymas utan Osszeflizzik a szabéalyok alapjan, a
masik lehetdség, hogy a szotarakat nem helyettesitjiik be, csak a kodjat taroljuk el. Az
utobbit bedgyazott megoldasnak nevezzik.

Az MSD kodos leirdsnal a szavak jelentése eltiinik, csak a szavak mondattani
szerepe marad meg. Egy szemléletes példa erre, az hogy, ha tanitds soran a ,,piros alma",
»sarga banan" is eléfordul, akkor a nyelvtan eléallitja a ,,piros banan"-t is. Az ismertetett
N-gramm hasznalataval viszont elvarhatd, hogy az ilyen jellegli problémak csokkennek,
mert megmondja, milyen valdszinliséggel kovetik egymast a szavak. A nyelvtan
altalanosito ereje az e paraméterrel szabalyozhato.

A hasonulas

Folyamatos beszédben igen gyakori a szavak kozotti hasonulds, ami akusztikailag
megvaltoztathatja a szavak végét vagy elejét. A hasonulds kezelését bonyolitja az is,
hogy nem tudjuk, hogy a besz¢l6 tart-e sziinetet a szavak kozott vagy sem, ezért ezeknek
a hasonulast leir6 szabalyoknak, mint alternativaknak kell megjelenniiilk a nyelvtanban.
A gyakorlati megvaldsitds szempontjabél az a kevésbé bonyolultabb, ha elére
meghatarozzuk a hasonuldssal keletkezd fonéma sorozatokat. Ebben az esetben nem
alkalmazhaté a bedgyazott nyelvtani megvalodsitds. A hasonuldst leird szabalyok
Osszetettsége €s nagy szama miatt a hipotézisek bdvitése kozben (azaz nem elére
eldontve, hanem aktualisan meghatarozva) a hasonulds kezelése nem oldhatdé meg
megfeleld sebességgel.

1d¢ és tar elemzések
Korabban lattuk, hogy a felismerés folyaman mindig tobb hipotézis él. Minél tobb a
hipotézis, annal lassabb a rendszer, illetve széls6séges esetben a véges hipotézisszam
miatt kiszorulnak lehetéségek. A nyelvtan szerepe, hogy minimalis szammal névelje a
hipotézisek szdmat. A szotaralapu megoldas kiegészitve szo 2-, vagy 3-grammal, kis
memoriaigényll és kellden gyors, de tul sok hipotézist ad, igy Osszességében lassul a
felismerés, kiilonosen akkor, ha a szavak szama nagy. Ezért a szotaralapti nyelvtan
foként kis méreti problémakon alkalmazhat6 sikeresen. A szabalyalapi nyelvtan
futtatasa lassabb, a felépitése is lassu és nagyobb memoriaigényl, de kevesebb hipotézist
general igy kdzepes méretli problémakra jol alkalmazhato.

Amennyiben a szavak szdma tobb ezer, mar mas megoldast kell keresni, olyat,
aminek a memoriaigénye és sebessége is elfogadhatd, de lehetdleg ne sok hipotézist
generaljon. Errdl az utolsé fejezetben irunk.

Elorehozott N-gramm kiértékelés

Az N-gramm egyik legnagyobb hibdja, hogy akkor kérdezhet6 le egy sz6-N-es
valdszinlisége, amikor mar ismerjik mind az N szot. Ha ezt a valosziniiséget elére
szeretnénk tudni, akkor mar az elején elkiiloniilnének az azonos fonémasorozatot
tartalmazo hipotézisek is, mert mas-mas valosziniiségli szavakhoz tartoznak, és emiatt
azonos hipotézisek ismétlédnének, ami persze elkeriilendd. Az irodalomban jol ismert ez a
probléma (X. Huang et al., 2001); l-gramm esetén a megoldas az, hogy minden
lehetséges fonéma folytatasra olyan valosziniiséget ad meg a nyelvtan, amely az ilyen
fonémaval folytatod6 szavak kozil a legvaloszinibb széhoz tartozik. Ezek a
valdszintiségek eldre kiszamolhatok, és alig novelik a memoriaigényt. 2-gramm esetén
mar egy tablazatot kell kitdlteni a kiillonféle el6zményekhez tartozd valdszintiségek
tarolasdhoz. A téblazatok tdroldsa mar nehezen megoldhatd, mert a szavak szamaval
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arAnyosan nd a memoriaigény. Altaldnos esetben (N>2) az N-gramm memoriaigénye
exponencialisan né az eldzmény vektor hosszaval (N-1). A gyakorlatban a 3-gramm
vagy ennél Osszetettebb nyelvtan esetén mar nem lehet eldre eltarolni a tablazatot
minden egyes fonéma folytatashoz. Sajnos valoés iddben sem lehet megkeresni a
maximalis értékeket a hipotézis generalas kozben. Az utolsé fejezetben egy athidald
megoldast adunk meg erre a problémara.

Teszteredmények a pajzsmirigy adatbazison

Az els6 tesztben azt vizsgaljuk, hogyan valtozik a felismerés pontossaga MSD kodos
nyelvtan hasznalataval. A teszthez véletlenszerien kivalasztottunk 100 leletet a
pajzsmirigy szovegadatbazisbol (részletes leirast a A nyelvi modell tanitasihoz hasznalt
adatbazisok fejezetben talalunk). Minden leletet harom részletben olvastak be a
beszélok. Egy rész tobb mondatbol is allhat, ezeket 5 beszélotdl rogzitettilk, minden
besz€ld 20-20 leletet olvasott be. Az els6 részbe a ,,Klinikai adatok", a , Kérdés" és az
,»E16z6 vizsgalat" szakasz keriilt. A masodik részben a ,Jelen vizsgalata", a harmadik
részben pedig az ,,Osszefoglald vélemény" bemondéasok talalhatok. A szétarakat és a
nyelvtanokat mindharom részre kiilon-kiilon is elkészitettik. A teszteket az
,Osszefoglalo vélemény" részekhez tartozd szotarral, nyelvtannal, hanganyaggal
végeztiik el (4. tablazat).

4. tablazat

A HMM alapu folyamatos felismeré hatékonysaga

Nyelvi modell (1) correction | accuracy | insertion | deletion replace
A, 570 kovet sz6t (2) 64,18% 52,03% 108 45 273
B, MSD kédos vaz (3) 65,20% 63,17% 18 53 254

Table 4: The efficiency of the HMM-based continous speech recognizer on sentences
Language model(1), A: Word by word(2) B: Class N-grams based on MSD codes(3)

A tablazatbol latszik, hogy ha kis mértékben is, de az MSD kodos szabalyokat
tartalmazd nyelvtan jobb eredményt ér el. Részletesebb vizsgalat utdn arra a
megallapitdsra jutottunk, hogy habar a nyelvtani szabalyok segitenek a nem helyes
hipotézisek eldobasaban, mégis ha rossz szot szir be a felismerd, mert aktudlisan az
tiinik valészintinek, akkor nincsen esély a mondat helyes befejezésére.

A kovetkezd tesztsorozatban azt vizsgaljuk meg, hogy hogyan javit az N-gramm az
el6z6 két nyelvtanon. Az e=0 bedllitas egy szigort vagast ad, mert ha egy szoénal
a nyelvtan ,eltéved", akkor a hiba kijavitdsit maga az N-gramm neheziti meg. Az £=107
beallitas esetén kdnnyebben helyreallhat a felismerés szotévesztés utan (5. tablazat).

A tablazatbol kiolvashatd, hogy mindkét nyelvtan altal elért eredményeken javit a
sz0-N-gramm. A két nyelvtan eredménye sz6-3-gramm és e=10 beallitds mellet kozeliti
meg egymast a legjobban.

Az alabbi tesztekben azt vizsgéljuk, hogyan modosul a felismerés pontossiga, ha a
hasonulasi szabalyokat is felhasznaljuk a nyelvtan készitésekor (6. tabldzat).

A hasonulasi szabalyok alkalmazasdval az eredmények csak kis mértékben
javulnak, mert a hipotézisek szdmat jelentésen megndvelheti, mikdzben a vagas mértéke
nem véltozott.
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5. tablazat

A HMM alapi folyamatos felismeré hatékonysaga mondatokon
sz0 N-gram hasznalatakor

Nyelvi modell (1) | correction | accuracy | insertion | deletion replace
A + 2 gramm &=0 79,95% 79,84% 1 151 27
A+2gramme=10" | 80,51% | 7545% 45 23 150
A + 3 gramm g=0 80,63% 75,56% 45 27 145
A+3gramme=10" | 81,64% | 76,80% 43 19 144
B + 2 gramm g=0 80,96% 80,85% 1 63 106
B+2gramme=10" | 8254% | 82,20% 3 58 97
B + 3 gramm e=0 86,93% 86,71% 2 30 86
B + 3 gramm =10~ 92,11% | 92,00% 1 5 65

Table 5: The efficiency of the HMM-based continous speech recognizer on sentences
using word N-grams

Language model(1) A and B signs the language model from Table 4.
6. tablazat

A HMM alapu folyamatos felismeré hatékonysaga mondatokon sz6 N-gram és
hasonulas hasznalatakor

Nyelvi modell correction | accuracy |insertion | deletion | replace
A+h 69,03% 65,31% 33 68 207
A +h+ 2 gramm g=0 85,81% 82,32% 31 24 102
A +h + 2 gramm e=10" 86,71% 77,81% 79 17 101
A +h + 3 gramm £=0 87,83% 85,36% 22 24 84
A+h+3gramme=10" | 88,06% 80,63% 66 17 89
B+h 68,24% 67,00% 11 104 178
B +h + 2 gramm =0 91,21% 91,10% 1 58 20
B + h + 2 gramm =107 93,35% 93,02% 3 41 18
B +h + 3 gramm &=0 94,14% 94,03% 1 48 4
B + h + 3 gramm £=10" 95,15% 95,04% 1 40 3

Table 6: The efficiency of the HMM-based continous speech recognizer on sentences
using word N-grams and assimilation rules

Language model (1) A and B denotes the language model from Table 4, here h means
that assimilation rules were used.

A 7. tablazat azt szemlélteti, miként valtozik az egyes nyelvtanokkal a felismerés
pontossaga, amikor azok tizszer nagyobb leletadatbazist irnak le. A szoanyag és a
nyelvtan a fent ismertetett modon késziilt, de most 1000 leletet valasztottunk
véletlenszerlien ugy, hogy ezek tartalmaztak az eldbbi 100 leletet is.
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7. tablazat

A HMM alapi felismeré hatékonysiaga mondatokon kiilonb6z6 nyelvi modellek
hasznalata esetén

Nyelvi modell (1) correction accuracy |insertion | deletion | replace
CQ) 55,96% 48,54% 66 68 323
C + 3 gramm (3) e=0 71,05% 65,32% 51 128 129
C + h (4) gramm g=10" 72,63% 67,34% 47 119 124
C+h+3gramme=10" |  72,07% 70,83% 11 134 114
D (5) 57,32% 55,97% 12 112 267
D + 3 gramm £=0 73,76% 68.47% 47 109 124
D + 3 gramm g=10" 74,55% 73,65% 8 82 144
D+h+3gramme=10" | 74,55% 74,10% 4 107 119

Table 7: The efficiency of the HMM-based continous speech recognizer on sentences
using different language models

Language model(1) C: denotes the word by word language model(2) D: denotes the
model using class N-grams based on MSD codes(3) h means that assimilation rules were
used (4) "3 gramm" means that word 3-gram model was used

A varakozéasainknak megfeleléoen a szavak szamanak jelentds novelése minden esetben
rontott a felismerési pontossagon.

A teszteredményeket gy foglalhatjuk Ossze, hogy a szd-N-gramm javit leginkabb a
rendszeren, mig a hasonulas és az MSD kodos szabalyok alkalmazasa kevésbé, igy ezek
még tovabbi vizsgalatra szorulnak.

GYAKORLATI ALKALMAZHATOSAG

A folyamatos beszédfelismer6 demonstralasara egy altalanos, konnyen hasznalhatod
diktalé rendszert fejlesztettiink ki. Az akusztikai és nyelvi modulok egymastol
fliggetleniil modosithatok, igy konnyen ujabb modellekre cserélhetok. A rendszer
alapjaiban tamogatja a kiilonb6z6 beszédstilusti felhasznalokat, hasonlé hangu beszélok
meghatarozott csoportjan tanitott akusztikai modellekbol kiindulva a felhasznalok
profajlokat hozhatnak létre. Ilyen kiindulé csoportok lehetnek példaul: felnétt nd, férfi
vagy gyerek. KésObbiekben a felhasznalohoz tartozd akusztikus modell adaptaciod
segitségével még pontosabba tehetd, személyre szabhat6. A kilonféle szakszoveg
diktalasara alkalmas nyelvtanok kiilon is telepithetbk a rendszerhez. A profijl a
is tartalmazza. A tervezett nyelvi adaptici6 az N-gramm sulyok modositasat jelenti,
illetve az egyszerlibb nyelvtanok esetén 0j szot is lehet majd felvenni a szotarba.

A diktalo rendszer egy toolbart jelenit meg a képernyd felsé részén. Itt konnyen
valaszthatunk az elmentett profajlok kozott, illetve kivalaszthatjuk azt, hogy hol jelenjen
meg a bediktalt szoveg irott valtozata: a diktdlé rendszer tartalmaz egy egyszerii
szovegszerkesztot, de lehet6ség van a Microsoft Word szovegszerkeszté programjaba is
diktalni. Ha ugy kivanjuk, akkor tetszéleges aktiv alkalmazasban is képes megjeleniteni
a szoveget a diktalé rendszer. A feldolgozas tetszdleges id6ben felfiiggeszthetd, illetve
lehetdség van korabban rogzitett hanganyag széveggé konvertalasara is.
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EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA, TOVABBI KUTATASI ES
FEJLESZTESI TERVEK

A demonstracios célokra kifejlesztett diktald rendszeriink jelenleg kis, illetve kozepes
méretli szotarakkal hatékonyan képes valds id6ben miikodni. Célunk egy nagyszdtaras
piacképes rendszer eldallitdsa. A felismeré magmodul hatékonysaganak novelése
érdekében az adaptacid megvalositasa elkeriilhetetlen. Emellett, a felismerési pontossag
novelése érdekében, tervezziik a kiillonbozd gépi tanuld algoritmusok kombinacidjaval
(Felfoldi et al., 2002) torténd felismerésnek a megvalositasat, illetve a HMM és
szegmens alapti modszerek 6tvozését.

Az MSD kédokon alapuld nyelvtanok a jelenlegi formajukban a tanitdshoz hasznalt
adatbazisok méretének novelésével olyan memoriaigényiivé valnak, hogy egy atlagos
teljesitménylt PC-n mar nem alkalmazhatok. Az sem elég hatékony modszer, amikor a
szabalyok szerepét 4, illetve 5 sz6-N-grammokkal valtanank fel. Olyan mdas nagyobb
nyelvtani szerkezeteket leird6 megoldasokon dolgozunk jelenleg, amelyek kevésbé
memoriaigényesek. A szo-N-grammok valdszinliségének eltarolasahoz  sziikséges
memoria nagysagrendekkel csokkenthetd, ha a szavakat osztdlyokba soroljuk, és osztaly-
N-grammot hasznalunk. Ebben az esetben tobb hipotézist hasznalunk a sziikségesnél.
Egy lehetséges megoldas az, hogy az osztalyokra készitiink egy nagyobb (4-, vagy 5-
gramm) és szavakra egy kisebb (2-, vagy 3-gramm) szotar alapu nyelvtant. fgy egyben
azt is megoldjuk, hogy elérehozottan kiértékelhessiik a nyelvtant (lasd 0). Amennyiben
garantalhatd, hogy a csoportok szama kicsi pl. 16, ami MSD kodok elsé karaktere
esetében igaz, akkor lehetdség nyilik minden a nyelvtan altal adott — Iehetséges
fonémahoz elére megadni a megfelelé valdszinliséget. Ezek utdn a nyelvtannak az
osztaly-N-gramm része szintaktikai szabalyokat, mig a sz6-N-gramm része inkabb
szemantikai szabalyokat szolgaltatna. E probléma megoldasa tobb mas probléma
kivizsgalasat is magaval hozza, igy ez egy késébbi cikkben keriilhet publikalasra.
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A Pécsi Tudomanyegyetem Botanikus Kertjének
térinformatikai rendszere

Bornemisza 1.

Pécsi Tudoményegyetem, Informatika és Altalinos Technika Tanszék, 7624 Pécs, Ifjlisag u. 6.
OSSZEFOGLALAS

A Pécsi Tudomdnyegyetem Informatika és Altalanos Technika Tanszékén, a szamitdstech-
nika-technika szakos tanarképzés keretén beliil évek ota folyik a térinformatika tantargy
oktatasa. A gyakorlati képzésre kivalasztott feladat célja kettos: a hallgatok életkozeli
feladattal szereznek tapasztalatot és tovabbadhato tuddst, a leirt projekt végeredményeként
kialakitott térinformatikai rendszer pedig a Botanikus Kert munkadjat segiti majd.
(Kulcsszavak: térinformatika oktatasa, botanikus kert)

ABSTRACT

The geoinformatical system of the Botanical Garden at the University of Pécs

I. Bornemisza
University of Pécs, Department of Computer Science and General Technics, H-7624 Pécs, Ifjusag u. 6.

At the Department of Computer Science and General Technics of the University of Pécs
geoinformatics has been taught for years to students of computer science and technics. The
task chosen for practical training has two goals: on the one hand, the students experience
lifelike situations and gain knowledge to pass on, further more, the result of the accomplished
project, i.e. the geoinformatics system will help the work of the botanical garden.

(Keywords: education of geoinformatics, botanical garden)

BEVEZETES

A PTE TTK Informatika és Altalanos Technika Tanszékén, a szamitastechnika-technika
szakos tanar hallgatok részére tobb év ota folyik a térinformatika tantargy oktatasa. A
térinformatikat az érdeklddd hallgatok valaszthatd, kiegészitd tantargyként vehetik fel.
Tekintettel arra, hogy a szamitastechnika-technika szakos tanar hallgatonak sok témahoz
kell értenie, nem varhaté el, hogy minden teriileteken a legképzettebb szakember
tudasszintjét birtokolja — altalanos ismereteire elsdsorban azért van sziiksége, hogy
leendd didkjainak tovabbadhassa. A gyakorlati képzés keretében olyan témat kell
vélasztani, amely életszerti, de belefér a megadott draszamba. Nem kizart, hogy altalanos
iskolaban jobb képességii gyerekekkel térinformatikai feladatok megoldhatok legyenek,
de realisan kell az oktatott elméleti ismeretek mennyiségét és a gyakorlati feladatok
nehézségi fokat megvalasztani (Kapuvdari, 1999).

Az elmilt években egyetemiinkon tobb tanszék is részt vett abban a kutatasban,
amely a Dél-Dunantuli régi6 kdrnyezetvizsgalatat célozta (Béres et al., 2002). A projekt
célja egy gazdasagos rekultivacios technologia kifejlesztése, annak demonstracios
alkalmazésa, valamint komplex monitoring rendszerének kidolgozasa volt. A kutatas
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soran a tarstanszékek részérdl felmeriilt adatmegjelenitési igényeket, a mérési adatok
abrazolasat ArcView térinformatikai rendszerrel elégitettiik ki. A munka soran sok olyan
részfeladat meriilt fel, amelynek megoldasi mddjat célszerlinek latszott a hallgatokkal is
megismertetni. Ebben a kutatasban az érintett cégek sok esetben nem publikus adataival
dolgoztunk, emiatt oktatasi célra egy masik teriiletet kellett valasztani. A kivalasztott
téma szakmailag nem tal bonyolult, az alapok oktatdsa céljara azonban megfelel,
tekinthetjiik iskolapéldanak.

ANYAG ES MODSZER

Mivel tanar szakos hallgatoink a késébbi tanitvanyaik kedvéért tanulnak, célszeri a
témat Gigy bevezetni, hogy azt majd egy tizenéves is megértse, sot, az érdeklddését is
felkeltse. Erdemes tehat a tematikat a megjelenitésre, a latvanyra ,kihegyezni”.
Megjegyzendd, hogy szerencsés, ha a tanulas keretében elkészitett rendszernek gyakor-
lati haszna is van, de nem kell feltétleniil a valds hasznalhatosagra térekedni, hiszen az
els6dleges cél az oktatas. Szemléletes példaként megemlithetd, hogy tanszékiinkdn egy
kutatocsoport kisérleti gyakorlo tirszonda épitésével, fejlesztésével foglalkozik, szintén
pedagdgiai céllal, s természetesen nem tervezik az {irszonda kilovését.

A 2004/2005-6s tanév Oszi félévében megkezdett, varhatéan 2-3 éves kifutasu
hallgato6i projekt kittizott célja: az egyetem teriiletén miikddé Botanikus Kert digitélis
térképének elodallitdsa, majd a ndvények nyilvantartasi adatainak adatbazisba konverta-
lasa, végiil ezen adatbazis Gsszekapcsolésa a térképpel.

A szemeszter els6 felében az elméleti alapokkal ismerkednek meg a hallgatok. Az
oktatas tematikajanak Osszedllitasakor Dr. Katona Endre interneten elérhetd jegyzetét
(Katona, 2003) vettem alapul:

— Térinformatikai alapfogalmak

— Térinformatikai szoftverek. Raszteres és vektoros adatabrazolas

— Specialis hardver és szoftver eszkdzok

— Térképészeti alapok. Térképtipusok, vetiileti rendszerek, felmérés, térképkészités
— Miholdas helymeghatarozas (GPS)

A gyakorlati feladat sordn a mitholdas helymeghatarozas, valamint az adatbazis és az
ArcView egyiittes kezelésének megismerése volt a kitlizott cél. A megoldas elsd
szakaszanak lépései tehat:

— A kivalasztott teriilet jellemzd pontjai koordinatainak meghatarozasa (GPS)
— Meérési adatok bevitele, kezelése adatbazisban (MS-Access)
— A felmért teriilet pontjainak dbrazolasa adatbazisbol (ArcView)

A koriilbeliil 300400 m-es teriilet felmérése GPS (Garmin GPS 72) miiszerrel tortént,
amely 6nalld eszkdzként hasznalva alig éri el az 10-15 m-es pontossagot. Az adatokat a
konnyebb szerkeszthetdség és az egyes adatfeldolgozd eszkozok egyiittmiikddésének
gyakorlasa érdekében MS-Excel tablazatba vittiik, majd ezt importaltuk MS-Access-be
(1. abra).

Mivel egy miikodo rendszernél ennél nagyobb pontossdgra van sziikség, a GPS-t
csak a mérés technikdjanak oktatdsdra hasznaljuk, s a térképi abrazolasra a Foldhivatal
altal készitett térképet alkalmazzuk, igy a gyakorlati feladat masodik szakaszaban a
térkép szkennelése, illesztése, digitalizalasa is eldkeriil. A digitalizalashoz OCAD
szoftvert hasznaltunk (2. dbra). A kész térképet DXF formatumban mentettiik, ez
megfeleld csereformatumnak bizonyult az OCAD és ArcView kozott
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1. abra

A miiholdas helymeghatirozas eszkoze és eredménye
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Figure 1: The tool and result of the global positioning

2. abra

Digitalizalas OCAD térképrajzol6 szoftverrel
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Figure 2. Digitizing with OCAD drawing program for cartography
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A rendszer elkészitésének végso szakaszaban az egyes novények koordinatait kell majd
meghatarozni, s a tobbi, jelenleg papiron elérhetd adattal egyiitt (azonositdé szam, magyar
¢és latin megnevezés, méretek) adatbazisba bevinni.

EREDMENY ES ERTEKELES

Els6é 1épésben eredménynek kdnyvelhetd el a hallgatéi érdeklédés, mely abban is
megnyilvanult, hogy tobb hallgaté szakdolgozati téménak vélasztotta a térinformatikat.
Feltételezhetd, hogy 6k tanitvanyaiknak is szivesen oktatjadk majd informatika 6ra vagy
szakkor keretén beliil a megismert modszereket.

Szerencsés egyiittmiikodésre van kilatas a Novénytani Tanszékkel. A tanszék egyik
hallgatoja TDK-munka keretében készitett egy internetes adatbazist a botanikus kertek
maglistainak (Index Seminum) nyilvantartasahoz, a magcsere tamogatasa céljara
(Darabos, 2005). Fogalmazhatnank divatos kifejezéssel ugy is, hogy a két projekt
Osszefogasaval folyamatban van egy eBotanikusKert kialakitasa.

KOVETKEZTETESEK

A leirt projekt mintegy husz masod- és harmadéves hallgatd egy szemeszteres
tevékenységét mutatja. Nem tekinthetd magas hatasfokuinak a tevékenység még akkor
sem, ha tudjuk, hogy két csoportban, parhuzamosan végezték ugyanazt a munkat. Egy
néhany f0s, szakértd csapat feltehetdleg néhany hét alatt megoldana a teljes feladatot, de
itt az elmélet és az eszkozkezelés megismerése volt a valodi feladat. A tovabbi
félévekben mas hallgatok veszik fel ugyanezt a tantargyat, igy a tevékenység nagy részét
ujra kell tanulni, s csak a szemeszter masodik szakaszaban hasznalhatjuk fel a korabban
elért eredményeket. Reményeink szerint ennek ellenére 2-3 éven beliil miikodoképes
rendszert adhatunk at a Botanikus Kertnek, s az sem elhanyagolhato siker, hogy kdzben
tobb tucat hallgato szerzett némi tapasztalatot a térinformatika tertiletén.
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OSSZEFOGLALAS

A Kaposvari Egyetemen 2001. szeptembere ota folyik terinformatika oktatds, elsésorban
gazdasagi merndk szakos hallgatoknak. Cél, hogy a végzos hallgatokat olyan hasznalhato
ismeretekkel ruhdazzuk fel, melyek segitségével kénnyen megalljak helyiiket a gyakorlati
életben, ezaltal biztositva intéezményiink jo hirnevet. Ennek az eléréséhez elengedhetetlen,
hogy folyamatosan ellendrizziik oktatasunk mindséget, korszeriiségét és alkalmazkodjunk a
piaci igényekhez. Ezert végeztiink kutatdst, igenyfelmeérést, hogy hallgatoink lehetséges
késébbi munkaadoi milyen ismereteket, kompetencidkat varnak el a hozzajuk felvételizé
munkavallalotol. A kérdoivek Osszesitése utan arra jutottunk, hogy szorosabb egyiittmiikodes
kialakitasa sziikséges a térinformatikaval foglalkozo vallalkozdasokkal, az oktatas
gyakorlatiasabba tétele érdekében.

(Kulcsszavak: térinformatika, készségek, képességek, elvarasok)

ABSTRACT

What Skills does a GIS Analyst require?
V. Honfi, R. P. Micsinai, T. Barabas

University of Kaposvar, Faculty of Economic Science, Department of Information Technologie, Kaposvar, H-7400 Guba S. u. 40.

In the University of Kaposvar GIS educating is on since September 2001, primarily for students
specialized as economic engineers. The object is to give the graduating students such usable
knowledge, that can help them to stand their ground easily in practical life, hereby
guaranteeing our institutions good reputation. To reach this it is indispensable to check the
quality, modernity of our education permanently and to adapt to the demands of the market.
Therefore we have made research, survey of demands with our students possible employers, to
find out what knowledge, skills they expect from the employees applying to them. After totalizing
the results we got clear image on which points of the education is the change necessary.
(Keywords: GIS, skills, ability, expectations)

BEVEZETES

A technikai, technologiai fejlédés megkoveteli az egyetemi oktatoktol is a folyamatos
tajékozottsagot, naprakészséget, melynek természetes kovetkezménye a tananyagfejlesztés.
Ekozben azonban nem szabad elfeledkezni arrél, hogy a felsdoktatasi intézmények is a
piacrol, az oktatasi piacrol élnek, igy sziikségszerli, hogy a végzds hallgatok olyan
hasznalhat6 ismereteket kapjanak, melyek segitségével kdnnyen megalljak helyiiket a
gyakorlati életben.
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Ennek a célnak az eléréséhez elengedhetetlen az oktatds mindségének folyamatos
ellendrzése, hogy biztosithatd legyen a korszeriség ¢és alkalmazkodjon a piaci
igényekhez. Ezért végeztiink egy kutatast, igényfelmérést, hogy hallgatoéink lehetséges
késébbi munkaadoi milyen ismereteket, kompetenciadkat varnak el a hozzajuk jelentkezd
munkavallalotol. Az eredmények dsszesitése utan vilagos képet kaphatunk arrél, hogy az
oktatas mely pontjain sziikségesek valtoztatasok.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgéalat elvégzésekor els6sorban arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a jelenleg a
Kaposvari Egyetemen foly6 oktatds mennyire felel meg a munkaltatoi igényeknek. Abbol
a feltevésbdl indultunk ki, hogy nem elég csak a szakmai ismeretekre koncentralni, mivel a
térinformatikus tobb szakma tevékenységét is integralja a munkajaban, ezért az emberi
tényezOk is nagy stllyal esnek latba (Letham, 2001). A munkaltatoi igények
megismeréséhez legalkalmasabbnak a zart kérddivek alkalmazasat talaltuk, mivel,
mindenképpen primer adatgytijtésre volt szilkség. Az egyéb megkérdezési modszerek nem,
vagy csak nehezebben biztositottak volna a kitiizott cél teljestilését.

A kérddiveken megfogalmazott kérdések négy csoportba sorolhatéak. A kérdések
egyik csoportja arra kereste a valaszt, hogy a szakmai ismeretek koziil melyik
részteriiletet, mennyire tartjdk fontosnak az egyes munkaltatok. Ezektdl vartuk a
térinformatika tantargy oktatdsahoz kidolgozott tematika megerdsitését, illetve azt, hogy
a hidnyossagokra ramutassanak.

A masodik csoportba soroljuk azokat a kérdéseket, melyek arra Osztondzték a
valaszadokat, hogy stlyozzak, illetve jelezzék azokat a képességeket, melyekkel
szerintiik rendelkeznie kell egy térinformatikaval foglalkozé munkavallalonak.

A kérdések harmadik csoportja azokat az emberi tulajdonsagokat igyekezett
Osszegyljteni, melyek fontosak lehetnek egy munkaltatd szempontjabdl a munkaerd
kivalasztas soran. A vizsgalt tulajdonsagok munkaeré kozvetitd és fejvadasz cégek
allashirdetései alapjan keriiltek kivalasztasra. A tulajdonsagok kijelolése eldtt 200 az
informatika legkiilonb6zobb teriileteire vonatkozo allashirdetést vizsgaltunk meg, és
valasztottuk ki az 6t leggyakrabban eléforduld elvart tulajdonsagot. Sem a cégek, sem
pedig az allashirdetések kivalasztasa nem tekinthetd reprezentativ mintavételnek, de ez a
vizsgalat célja szempontjabol irrelevans.

A negyedik kérdéscsoport kiegészitd informaciokat igyekezett Gsszegytijteni egyrészt a
valaszadokrol, masrészt arrol, hogy milyen valtoztatasokkal, finomitasokkal tudna az
egyetem hatékonyabban segiteni az itt végzett hallgatokat a munkaerépiacon. A valaszadokra
vonatkozé informaciok késébbi, nagyobb mintan elvégzett vizsgalatoknal lehetévé teszik
majd szamunkra, hogy a miikodési teriilet illetve a vallalkozas nagysaga szerint mélyebb
Osszefliggéseket keressiink, differencialjuk, illetve sulyozzuk az elvart ismereteket.

Az ismeretekre, készségekre és képességekre vonatkozoan feltett 7 alkérdés koziil
egy kivételével, 6tos skalan kellett jelolnilik a valaszadoknak, hogy az adott ismeretet
mennyire tartjak fontosnak, illetve a vizsgalt kijelentéssel mennyire értenek egyet. A
hetedik kérdés, mint egyetlen nyilt kérdés biztositott lehetdséget arra, hogy a valaszado
kiegészitse a kérdéseket azokkal a tudomanyteriiletekkel, melyeknek az ismeretét még
fontosnak tartand, de valamely okbdl nem tértiink ki azok vizsgalatara.

A kiértékelés soran, minden esetben kiszamitasra keriilt az abszolut pontszam, amelyet
a valaszokhoz rendelt pont értékek és a valaszadok szamanak szorzata hatiroz meg. Az
abszolut pontszamok alapjan kiszamoltuk az egyes kérdéscsoportokon beliil az atlagos
pontszamokat, és ennek alapjan keriilt meghatarozasra a relativ fontossag, ahol 100%-nak a
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kérdéscsoporton beliili atlagos pontszamot vettiikk. Erre azért keriilt sor, mert az abszolut
pontszamok helyett a relativ fontossag, jelen vizsgalatban jobban hasznosithato, értelmezhetd
informacioval szolgal. Ennek alapjan keriilt kialakitasra a sorrend, melybdl kideriil, hogy
melyik elemet, elemeket tartottak a valaszadok a legfontosabbnak egy-egy kérdéscsoporton
beliil. Minden egyes tulajdonsagra meghatarozasra keriilt az is, hogy a valaszadok szama
hogyan oszlik meg a fontossag megitélésében.

Az els6 adatgyljtés lezarasaig, 2005. aprilis 30-ig érkezett valaszokat dolgoztuk
fel. Ez a minta semmiképpen nem tekinthetd reprezentativnak, de arra elegendd, hogy
els6 korben az elképzelések helyességét igazolja, vagy azok atgondolasara 0sztondzzon.
Az adatgyijtés és a kérddivek kitdltése elsésorban Somogy megyére illetve a Dél-
dunéntuali régidra koncentralt, de a késdbbiekben folytatni kivanjuk orszagos szinten is.

EREDMENY ES ERTEKELES

Az els6 kérdéscsoportban arra kerestiik a valaszt, hogy az oktatashoz elézéleg Gsszeallitott
tematika szerint, az egyes részteriileteket mennyire tartjak fontosnak a valaszadok. Ez
alapjan 7 szakmai ismeret csoportot kellett véleményezniiik, igymint: adatbazis tervezési
ismeretek, informacio technologiai jartassag, térképészeti ismeretek, relacios adatbazisok
mikodési elvei, matematikai és statisztikai ismeretek, legalabb 2 szoftver ismerete,
programozasi ismeretek. Az 1. tablazat tartalmazza a valaszadok megoszlasat.

1. tdblazat

Szakmai képességek fontossdganak megitélése

Kulénosen| Nagyon Nem fontos|Egyéaltalan nem
fontos (1) font%)é (2 Fontos (3) 4 g);ontos (5)
Adatbazis tervezés (6) 23% 62% 15% 0% 0%
IT jartassag (7) 31% 38% 15% 15% 0%
Térképészeti ismeretek (8) 15% 46% 38% 0% 0%
Relécios adatbazisok (9) 23% 46% 15% 15% 0%
Matematika és statisztika (10) 8% 54% 23% 15% 0%
2 szoftver ismerete (11) 8% 46% 31% 15% 0%
Programozasi ismeretek (12) 8% 31% 23% 23% 15%

Table 1: Importance of professional abilities

Especially important(1), Very important(2), Important(3), Not important(4), Not in the least(5),
Database designing(6), IT experting(7), Tophological knowledge(S), Relational databases(9),
Mathematics and statistics(10), Cognition of 2 softwares(11), Programming(12)

A szakmai ismeretek koziil egyértelmlien fontosnak itélték a munkaadok az adatbazis
tervezési, térképészeti ismereteket €s fontosnak tarjak az informacio-technologiai jartassagot,
bar ennél mar jobban megoszlik a valaszadok véleménye. Viszonylag kicsi kiilonbség
mutatkozik a relativ pontszamokban, de a programozasi ismeretek tekintetében az a tény,
hogy a valaszadok 38%-a nem tartja fontosnak, mar figyelembe veendd. Ennek valosziniileg
az az oka, hogy a valaszadok legtobbjénél nem sajat fejlesztésii, hanem készen vasarolt
szoftver tizemel, igy az elemzések elvégzéséhez is inkabb felhasznalora, mint fejlesztére van
sziikkségiik. Az I. dbra mutatja, hogy az egyes ismereteket a munkaadok mennyire itélik
fontosnak. Az dbran 100% az Osszes valaszadod alapjan szamitott atlagos pontszam.
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1. 4bra

Szakmai képességek fontossaga

120%
106% 104% 104% 98%
o
100% 1 . 2% 100%
81%
80% +
60% +
40% +
20%” l l
0% -
adatbazis  IT jartassag 2) \erkepeszell relaciés malematika és 2 szoftver programozasi
tervezés (1) ismeretek (3) adatbazisok statisztika (5) ismerete (6) ismeretek (7)
“4)

Figure 1. Importance of professional abilities

Database designing(1), IT experting(2), topographical knowledge(3), relational
databases(4), mathematics and statistics(5), cognition of 2 sofiwares(6), programming(7)

A munkavallaléi képességek tekintetében arra kértiik a foglalkoztatokat, jeloljék meg,
hogy a rendszerben gondolkodas képességét, a kitling irasbeli és szobeli képességeket, a jo
elemz6 ¢€s problémamegoldd, valamint a jo kapcsolatteremtd és a produktiv
munkavégzésre vald képességet mennyire tartjdk fontosnak egy leend6 munkatars,
beosztott esetén. A szamitott relativ fontossagok nagyon kozel esnek egymashoz, igy nem
jelenthetjiikk ki egyértelmiien, hogy egyik vagy masik képesség fontosabb, vagy kevésbé
fontos, mint a tobbi. Ha megnézziik a valaszok megoszlasat, akkor viszont mar felallithatd
egyfajta sorrend az egyes képességek fontossaganak megitélése alapjan. (2. tablazat.)

Ez alapjan kijelenthetd, hogy a széles 1atokortiséget, a rendszerben gondolkodast és
a jo elemz0 és problémamegoldo képességet a valaszadok tilnyomo tobbsége kiilondsen
fontosnak tartja (2. dbra). Meglepd lehet, hogy a masodik helyre sorolt rendszerben
gondolkodas esetén a valaszadok 15%-a ezt a képességet nem tartja fontosnak. Ha
jobban megvizsgaljuk ezt a kérdést, rogton kideriil, hogy 6k jellemzden csupan egy
konkrét feladathoz, masok altal elkészitett elemzések megjelenitéséhez hasznaljak a
térinformatikat, és azt szolgéltatasként veszik igénybe.

A vizsgalt képességek koziil a kitiing irasbeli és szobeli képességek megléte, illetve a
j0 kapcsolatteremtd képesség elsdsorban a szocializacié soran alakul ki, melynek megléte
az egyetemi tanulmanyok soran is eldnyds, de kiilon fejlesztése nem feladata az
oktatasunknak. A széles latokoriiség, rendszerben gondolkodas, a jo elemzd és probléma-
megoldo képesség és a produktiv munkavégzésre vald alkalmassag jol atgondolt oktatas-
szervezéssel, megfeleld feladatok kivalasztasaval €s szemléletalakitassal fejlesztheto.

Kivancsiak voltunk arra is, hogy a foglalkoztatok mennyire tartanak fontosnak
egyes emberi tulajdonsagokat. A vizsgalt 6t tulajdonsag a kreativitds, a pozitiv
kisugarzas, magabiztossag, 1j dolgokra valé fogékonysag, valamint a vallalkozé tipus
(konkrét tartalommal nehezen felruhazhatd) tulajdonsagok voltak. A felmérés
eredményét a 3. tdblazat foglalja Gssze.
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2. tdblazat

Egyéb képességek fontossaga

Kulénosen| Nagyon |Fontos| Nem Egyaltalan Relativ

fontos (1) |fontos (2)| (3) |fontos (4) \nem fontos (5)|fontossag (6)
Széles latokor (7) 54% 38% 8% 0% 0% 104%
Rendszerben o N o o o o
gondolkodik (8) 62% 23% 0% 15% 0% 101%
Jo elemz6 és o o o o o o
problémamegolds (9) 62% 8% 31% 0% 0% 101%
Produktiv o o o o o o
munkavégzés (10) 38% 54% 8% 0% 0% 101%
g;’ll;apcs‘”a“eremto 31% 2% | 8% | 0% 0% 99%
Kitiind irasbeli és o o o o o o
szobeli képesség (12) | 317 | 4% | 8% | 8% 0% 5%

Table 2: Importance of talents
Especially important(1), Very important(2), Important(3), Not important(4), Not in the
least(5), Relative importance(6), Wide intellectual horizon(7), Thinking in sytem($8),

good analyst and trouble shooter(9), Productive at work(10), Good contact maker(11),
Fine verbally and writing ability(12)

2. abra

A vélaszaddk megoszlasa a képességek fontossaga alapjan

70%
62%

60% 1—
54%

50% -
38%

40% 1—
31%

30%
23%
20% - 15%

10% -

0% T
kiléndsen fontos  nagyon fontos (2) fontos nem fontos (4) egyaltalan nem
1) fontos (5)

8% 8%
3)

Orendszerben gondolkodik (6) Bjo6 elemzd és problémamegoldo (7) O produktiv munkavégzés (8)

Figure 2. Importance of abilities at respondents discretion

Especially important(1), Very important(2), Important(3), Not important(4), Not in the
least(5), Thinking in sytem(6), Good analyst and trouble shooter(7), Productive at work(8)
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3. tdblazat

Emberi tulajdonsagok fontossaga

Kulénosen | Nagyon | Fontos | Nem Egyaltalan Relativ
fontos (1) ffontos (2)] (3) |fontos (4) nem fontos (5)| fontossag (6)
Kreativ (7) 38% 46% 15% 0% 0% 108%
Véllalkoz tipus (8) 31% 62% 8% 0% 0% 108%
Uj dolgokra fogékony (9)|  23% 54% 23% 0% 0% 102%
Pozitiv kisugarzas (10) 23% 38% 31% 8% 0% 96%
Magabiztos (11) 8% 31% 46% 15% 0% 85%

Table 3: Importance of human properties

Especially important(1), Very important(2), Important(3), Not important(4), Not in the
least(5), Relative importance(6), Creativity(7), Adventurous(8), Feeling for new
objects(9), Positive attitude(10), Confidence(11)

Erdekes és elgondolkodtatd eredményként konyvelhetjiik el, hogy bar a munkaadok
nagy hanyada (93%-a) nagyon, vagy kiilondsen fontosnak tartja, hogy a leendd
munkatars vallalkozo tipus legyen, addig a magabiztossagot minddssze 39%-uk sorolja

ugyanebbe a kategoriaba (3. dbra).

3. abra

Emberi tulajdonsagok fontossaga

120%
9 102% 96%
100% + 2 100%
85%
80%
60%
40% +
20% +
0% - | | f f
kreativ (1)  vallalkozé tipus  Uj dolgokra pozitiv magabiztos (5)
2) fogékony (3)  kisugarzas (4)

Figure 3. Importance of human properties
Creativity(7), Adventurous(8), Feeling for new objects(9), Positive attitude(10), Confidence(11)
A fenti tulajdonsagok koziil a kreativitas barmelyik tantargy keretén beliil fejleszthetd,

az 0j dolgokra valéo fogékonysagra a hallgatok motivalhatoak. Az, hogy valaki
vallalkozo tipus részben alkat kérdése, de az biztos, hogy a hallgaté tanulmanyi munkaja
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soran elért kisebb-nagyobb sikerek eldsegithetik, hogy a hallgatd magabiztosan, pozitiv
kisugarzassal 1épjen a munkaerdépiacra.

Erdekes eredményt mutattak a negyedik kérdéscsoportra adott valaszok, ahol arra
voltunk kivancsiak, milyen elvarasoknak feleljen meg, milyen egyéb képességekkel,
tulajdonsagokkal, dokumentumokkal rendelkezzen egy, az egyetemrdl kikeriilo,
frissdiplomas munkavallalo.

A legtobb valaszado szerint az idealis jelolt esetében jo, ha mar kiprobalt egy-két
dolgot, de nem kell, hogy mindenhez értsen. Ezek a jellemzOket az atlagosnal
fontosabbnak tartjdk a munkaltatok. Az atlaggal esik egybe két elvaras, a legaldbb egy
idegen nyelv targyalasi szintli ismerete, valamint a hivatalosan is dokumentalt
térinformatikai végzettség. Ezeknél valamivel kevésbé tartjak fontosnak a munkaltatok
az igazolt szakmai gyakorlatot, valamint az igazolt részvételt korabbi projektekben.

KOVETKEZTETESEK

A valaszok alapjan kijelenthetd, hogy helyesnek bizonyult az elképzelés, miszerint az
elméleti képzésben hangstlyosabban kell oktatni a térképészeti ismereteket. Az
adatbazis kezelés kiilon tantargyként is szerepel az érintett hallgatok tantervében, amely
ismereteket az elméleti és gyakorlati o6rakon konkrét térinformatikai problémak
megoldasa soran elmélyitiink. A gyakorlatokon igyeksziink bemutatni legalabb 2
térinformatikai szoftver hasznalatat, alapvetd szolgaltatasait. Ez helyes elképzelésnek
bizonyult, bar az id6keret sziik a teljes és rendszerszert attekintéshez.

Szintén kiilon tantargy keretében szerzik meg informacidtechnologiai és
matematikai, statisztikai ismereteiket a hallgatok, melyek elmélyitésére a jelenlegi
id6keret nem biztosit lehetdséget.

A jelenlegi rendszerben a térinformatika tantargy oktatasa kiilonbozé szakokon,
kiilonbozé évfolyamokon torténik. fgy a fejleszthetd képességek tekintetében tjra atgon-
doland6 és megvizsgalando egyes tantargyak egymasra épiilésének logikaja, hogy kello-
képpen biztositjak-e a rendszerszemlélet, széles latokortiség kialakulasanak lehetdségét.

Tapasztalataink alapjan a hallgatok kreativitasa jol fejleszthetd, ha gyakorlaton
olyan feladatokat kapnak, melyek Onmagukban is érdekesek, ¢és gyakorlati
hasznosuldsuk is legalabb részben biztositott. A feladatok megoldasahoz a technikai
kornyezetet és az oktatd tutori szerepkorben vald jelenlétét célszerti biztositani, a
felmeriil6 problémakat konzultacios jelleggel megbeszélni. Mindenképpen sziikségesnek
latszik, hogy a jelenleginél joval tobb gyakorlati hellyel célszerti felvenni a kapcsolatot
annak érdekében, hogy a hallgatok ket érdekld, valdés problémak megoldasa sordn
érjenek el sikereket.

Annak érdekében pedig, hogy hallgatoink jobban megfeleljenck a munkaltatoi
elvarasoknak, a kozeljovoben meg kell keresni a moddjat, hogyan lehet a hallgatok
térinformatikai ismereteit valamilyen dokumentummal is igazolhatova tenni.

Jo megoldast jelentene, ha az egyetem tudasbazisat felhasznalva, piaci
koriilmények kozott mikodd vallalkozasokkal szorosabban egylittmiikddve, valos
problémak megoldasa sordn alkalmazhatndk ¢és rendszerezhetnék a hallgatok a
megszerzett elméleti ismereteket.
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Hiszterézises hodifflizios probléma megoldasa
multigrid modszerrel

Jancskar L., Ivanyi A.
University of Pécs, Department of Information Technology, H-7624 Pécs, Rokus u. 2.

OSSZEFOGLALAS

Tranziens hovezetési problémak numerikus megoldasa véges differenciak modszerével,
homérséklettol fiiggo diffuzivitast feltételezve nagyobb mértékii felbontas esetében igen
jelentés memoria és CPU id6 felhasznalassal jar. Implicit diszkretizalasi sémat
alkalmazva a diffuzivitas homérséklet fiiggése miatt a homérsékletmezd meghatdrozdsa
minden egyes idolépésben iterdciot igényel. Kihaszndlva a multigrid technika adta
lehetbségeket, olyan hierarchikus algoritmust mutatunk be, mellyel a futdsi ido
JelentGsen lerovidithetd. Osszehasonlité vizsgalatokkal elemezziik a javasolt médszer
alkalmazhatosagi  feltételeit. Bemutatunk néhany példat a nemlinedris diffuziora
ktilonbozo kezdeti és peremfeltételek esetében.

(Kulcsszavak: nemlinedris hédiffuzio, multigrid technika, hiszterézis)

ABSTRACT

Multigrid hysteretic heat diffusion

L. Jancskar, A. Ivanyi
University of Pécs, Departement of Information Technology, H-7624 Pécs, Rokus u. 2.

In this paper a transient non-linear heat diffusion problem is studied. Considering
hysteretic type temperature-dependence of thermal diffusion, the numerical solution is
very resource- and time-consuming. Utilizing the advantages of the multigrid technique
a coarse level iterating algorithm is introduced. Applying a hierarchical algorithm the
solution time could be reduced. The proposed method has been verified by comparing to
other numerical schemes. The thermal heating-cooling asymmetry resulted by the
hysteresis and the memory character of diffusivity are proved by numerical simulations.
(Keywords: non-linear heat diffusion, multigrid technique, hysteresis)

BEVEZETES

Az utobbi idokben egyre tobb tudomanyos munka foglalkozik valtozod termikus
tulajdonsagokkal rendelkez6 kompozit anyagokban lejatszodd termikus folyamatok
analizisével. Szamos kisérleti mérés igazolja, hogy bizonyos 0Osszetett anyagok
hévezetési tényezdje illetve diffuzivitdsa nagyobb homérsékleti skalat tekintve nem
tekinthetd konstans értékiinek, s6t egyes esetekben hiszterézises jelleget mutat. Példaul
Santos at al. (2000) kiilonb6zé SiC-tartalmu kerdmidk tanulmanyozisa soran a
hémérséklettdl fiiggd, hiszterézis jelleget mutatd diffuzivitds valtozast regisztralt. A
hiszterézist mikrostrukturalis valtozasok idézik eld, példaul mikrorepedések miatti
kiilonb6z6 expanzidos jelenségek, expanzids anizotropiak, és/vagy kristalyszerkezet
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modosulasok. Calcogenid félvezetok vizsgalata soran Wawryk at al. (2000) hiszterézises
hémérsékletfiiggd hdévezetésrl szamolt be. Hasonld jelenséget tapasztalt kompozit
anyagokon végzett mérések soran magneses térben Kashiwada at al. (2003).

A hoémérséklettdl fiiggd hovezetési tulajdonsagokkal rendelkezé anyagokban
lejatszo termikus folyamatok modellezése soran rendszerint polinomialis vagy
exponencialis kozelitésekkel talalkozhatunk a szakirodalomban (Dai at al., 1998;
Gonzalez-Fernandez at al., 1998). Jelen munkankban olyan modellt mutatunk be, amely
figyelembe veszi a diffuzivitds hdmérséklettdl fiiggd hiszterézis jellegét. A numerikus
megoldas a nemlinedris jelleg miatt igen erdforras és iddigényes miivelet, ezért olyan
algoritmust javaslunk, amely kihasznalva a multigrid technika adta lehetdségeket,
rovidebb CPU id6 elérésére torekszik. A modszert a durvabb felbontason iterald
multigrid modszernek neveztiik el, segitségével a futdsi id6 a finom felbontdson végzett
iteraciohoz képest lényegesen lecsdkkenthetd. Teszteredmények bemutatisaval
elemezziikk a mdédszer pontossagat, a mért normak alapjan eldonthetd, hogy egy adott
probléma estén eclfogadhatd-e a javasolt technika. A munka befejezd részében a
hiszterézises és a konstans hoédifftizio kozotti eltéréseket mutatjuk be hevitési/hiitési
folyamatok modell-eredményeinek dsszevetésével.

MATEMATIKAI MODELL

A tranziens hddiffuzid egyenlete homérsékletfiiggd diffuzivitast feltételezve
kétdimenzids esetben az alabbi parcialis differencialegyenlettel irhato le:

©_ o[, 0], [ 0)%].. 1
0 ax[a(@) ax}+ay{a(@) ay}q ©.1) 1)

ahol O(¢) a dimenzidomentes homérséklet, O=(T-To)/(Tax-To), a(@) a hddiffuzivitas,
q*(O,1) a forrastag. A vizsgalatokhoz x,ye 0, L oldalhosszasagu 2=[0,L]x[ 0,L] négyzet
alaku tartomanyt tételezlink fel. Az (1) parabolikus differencidlegyenlet megoldasa
megkivanja a kezdeti O(x,y,0)=60,,, x,ye 2 x,ye, és a peremfeltételek megadasat.
Elsérendli peremfeltételek estében O(x,y,H)=0,, x,yel(L)) ismert, /(L) jelenti a
tartomany peremét. A tovabbiakban azt az esetet tanulmanyozzuk, amikor a diffuzivitas
hémérsékletfiiggése hiszterézises jelleget mutat.

NUMERIKUS MEGOLDAS

A nemlinearis modell numerikus megoldasdhoz  diszkretizaljuk az (1)
differencialegyenletet térben a centralis differencia sémat és id6ben a sulyozott
differencia sémat alkalmazva. Az (2 tartomanyt felosztdo haléo pontjainak tavolsaga
mindkét iranyban legyen A=L/n, a pontok szama (n+1)x(n+I), a peremek legyenek
halopontokon. Az [. dbra fels§ részén a tartomany finomabb felbontasat, alatta
ugyanazon tartomany egy durvabb, H=2h felosztasat lathatjuk. Az egymasnak megfeleld
pontokat bekereteztiik.

A sulyozott differenciasémahoz a hdémérsékletfiiggd diffuzivitasokat mindkét
iddsikon azonos, atlagolt értékkel kozelitjiik. Bevezetve egy kozépsé iddszintet, ahol a
hémérséklet a k és k+1 idolépések atlaga, meghatarozzuk a diffuzivitas értékét az a(O)

_ 1 _
hiszterézis modell felhasznalasaval: @y "> =a(2(@§“’1 .o )) A diffuzivitas
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referencia pontjait a 2.dbra szemlélteti. Lathatjuk, hogy a halopontok kozé atlagolt
diffuzivitassal szamolunk a & és a k+/ iddpillanatban is

1. abra

Diszkretizalas térben: finomabb és durvabb felbontas

k+1/2.1 T o o o
Y =Pay, AL A A s
Ceeseeee S Z
A s AP e se 3 ()
9“];\ f!llttl—- :‘g
;“Illl‘f‘g @;,4.”’
fllll!f» L j
ooooroo\‘.‘ -_;
@< :1 L» 3—; T :—; ) 1_"_"_’_‘.
\ i) y
@e i . . \ ,
' A 2
(H 4’?@ .‘—f—_;a—-—_f—_,' a H+I (3
/L L/ =hiszterézissel

Figure 1: Discretising in space: finer and coarser resolutions

Interpolation(1), Restriction(2), Diffusivity is determined on the coarser grid with
hysteresis function(3)

2. abra

A diffuzivitas vonatkoztatasi ponjai

k412 . L .
a;" " = hiszterézis(1)

U kri2s  —ksij2s
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Figure 2: The reference points of the diffusivity in a time-centered method

Hysteresis(1)
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A térbeli diszkretizalast két 1épésben végezziik el. Az elsérendii derivaltak jelentik a
héfluxus  kiilonbségeket. A héfluxust a halopontok kozotti  képzelt feliiletre
vonatkoztatjuk:

o5 o) l(o—(A].k“" ATk (- o)

wh+1/2
r i i+1/2,) i.j41/2 i+ A]f}lﬂ/z ))+ q 2

it1/2,j
A diffuzivitast két szomszédos pont kozotti atlagolassal kapjuk meg, pl. az (i,j) és (i,j+1)
pontok ko6zott (2.abra):

—k+1/2] _l(—k+1/2,1 —k+1/2,l)
il T4

i,j+1/2 2

3)

A hoéfluxus a k+1-ik iddpontban, a nemlinearitas miatti iteracid /-ik 1épésében, az
(i+1/2,j) hatarfeliileten

kLl —k+l21 (g_kﬂ,z _ 6’;“’1) h 4)

i+1/2,j ai+l/2,j i+l,j
i+l,j

—~0%)/h. A t5bbi helyen

a fluxust hasonl6 moédon szamithatjuk. Behelyettesitve a (4) héfluxusokat a (3)
egyenletbe és atrendezve, az alabbi differenciasémat kapjuk:

At [ ~
(1+p)@§+1,1 ——(a k4124 gl +ak+1/2,/@i1f;i,11):

Ugyanezen a feliileten a k-ik iddlépésben: J)y, , =@/} (9."

o2 a2, Fit) T
Q)
P, A (—k+1/2,[ k k420 ok ) k412

(1-p)o} AEysaHty O +a 13 O )+ ay A
ahol

k120 kL] k20 k4l | —kt1/2 okl 6

w2 Oirr) = O a5 005 (©)
stb., és

A (—k+l/2,/ —k+l/2,l+7k+1/2,/+—k+1/2,/)

p= o2 Gimja. T g @ a2 T4 ) (7

A bemutatott mddszer tulajdonképpen a DuFort—Frankel séma kétdimenzios kiterjeszté-
sének tekinthetd, igy csak am,, /h*<<1, G, :max(ﬁ[j), ij=1,...,n-1 korlatozéassal kon-

max m

zisztens az eredeti differencialegyenlettel (Stojan, 2005).
A bels6 halépontokra az (5) egyenlet az alabbi matrix alakban irhat6 fel:

KL kLl _ ph+ll ok | ok+)/2

Ao = Bl gl 4 oY ®)
ahol 4;*" egyiitthatomatrix, @;"" az ismeretlen hémérsékletvektor, B,*' a @) ismert
hémérséklet vektor egyiitthatomatrixa, Q;l‘“/ 2 a forrastag At-szerese. Az alsé indexben

talalhatd °A’° a térbeli felbontas szintjére emlékeztet. Az iteracio kezdetén o/ =0f,

—k+1,0 _ =k , o, L k)2l _ 1( k-1 k) .
a; =4a;; ¢s aziteracid soran 4 —a(g O +0; ij=1,..,n-1,.1=1,2, ...

A (8)-hoz hasonlé nagyméretii rendszerek megoldasanak korszerli eszkoze a
multigrid technika, tobbek kozott jo konvergencia tulajdonsagai miatt (Stojan, 2005). A
multigrid médszerekek 1ényegét ismertnek tételezziik fel (lasd pl. Hackbusch, 1985). A
javasolt hierarchikus algoritmusba az un. Full Multigrid (FMG) és a sima multigrid
(MG) technikat is beépitettiik, a FMG W-ciklusokat szemlélteti a 3. abra.
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3. abra

Teljes multigrid médszer (FMG) W-ciklus négy felbontasi szinten

S: megoldas sr: simitas, reziduum  (3)

o (solve) =(2) cs: korrekcio,simitas (4 P €
Interpolaciod Sziikités (e 9&_)3 S

(n (2) ST cssh cs

é}';r ssT chj lsr Cs[ Lr cj 2. szint
I R T Y T B
I Y I |

Figure 3: Full Multigrid W-cycles on four grid levels

Interpolation(1), Restriction(2), Smoothing and residuum(3), Correction and smoothing(4),
Grid levels(5)

A diffuzivitds hémérséklet fliggése miatt a (8) implicit séma iteracidt igényel. Az
iteracid nagyméretli rendszerek esetében igen eréforras és iddigényes miivelet. A
hiszterézises diffuzivitas is jelent6sen noveli a megoldasi idot, mert minden egyes
halopont sajat lokalis hiszterézis memoriaval rendelkezik. Az 4ltalunk javasolt
mddszerrel, kihaszndlva a multigrid technika kinalta lehet6ségeket, a megoldasi id6
jelentdsen csokkenthetd. Az iteracio el6tt a (8) problémat redukéljuk egy durvabb, H=2h
felbontasra (1. dbra):

AlHI@l _ pligh | ghtl2 )
H H ~—PH H H

ahol az iteracid @1’;“’0 k+1-ik id6pontbeli kezdeti hémérsékletét az un. sziikitéssel
(restriction: R;) hatarozzuk meg a k-ik idépont hémérsékletébdl: @[1?1,0 = @,’f] = Rf @/]f .
A diffuzivitas kezdeti értéke a hiszterézis modellbél: a;, = a(ﬁ,-f” ). A @i forrastagot is

lesziikitjiik, de l;f’l/ * a durvabb felbontasra kézvetleniil is kiszamithaté. A diffuzivitas

hémérséklet-fiiggése miatti iteraciot a (9) egyenlettel ezen a durvabb felbontason végezziik
el, a;”/ 20 _ a(l(@;“’” + @lj‘ )j Az iteracid véget ér, ha két iterdcio kozotti kiilonbség
H 2 H H

egy elbre definialt & érték ala csokken: ‘@11?1’1 —@ZH’H <&, Az iteracio eredményeként
kapott diffuzivitas- €s hémérsékletértékeket interpolaljuk a finomabb felbontasra. Jelolje
P} az Un. prolongiciés operitort, ,/31 a bilinearis interpolacidés operatort, ekkor

k+H,0 _ ph gkl ae —k+1/2 _ h—k+1/2,] : ; _Sei imité
0, =10, ¢s a;""" =SgsPya; " ahol Sgs jelenti a Gauss-Seidel simit6
eljarast. Az interpolalt hdmérséklet jo kezdeti hémérsékletnek tekintheté a finomabb
(eredeti /1) felbontason. A finomabb felbontas megoldasaként keresett hémérsékletmezot
tovabbi multigrid iteradcidoval hatarozzuk meg a (8) egyenlet egyiitthatoi és forrastagja

szerint, de a diffuzivitads értékét mar nem valtoztatjuk. A 4. abran lathatjuk a javasolt
durvabb szinten iterald multigrid algoritmus vazlatat. A nemlinearis iteracioban FMG
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algoritmust, a finomabb szinten MG algoritmust futtatunk. Az FMG moédszer elonye, hogy
a legdurvabb szinten pontos megoldassal kezdi az iteraciot, igy gyorsabban, egyetlen tin.
W-ciklus sorozattal jut el a megfeleléen pontos megoldashoz. A finomabb felbontason erre
nincs sziikség, hiszen az alacsonyabb szintrél mar egy jo kezdeti becsléssel 1épiink fel.

4. abra
A javasolt durvabb szinten iteralé multigrid algoritmus vazlata
idCléptalss = | ©) Akik
) idéponthoz
Kezdeti (7 Iteracio a finom tartozé
: [ felbontdson >
és perem- © J FinormMmegoldas
feltetelek |~ Nemiinearis iteracio . P ———-b- felbontas ()2)
m =i+ _(.51):;.. pmlungil'ii:‘s
; ) !E-) il | | MG Koztes falbontas:(m
. V- s szintek
FMG ciklusok .
W-ciklus 5 .
@ A Legdurvabb |
. ! " felbontas

Figure 4: The coarse level iterating multigrid algorithm

Initial conditions(1), Full multigrid W-cycles on the coarser grid(2), Multigrid V-cycles
on the finest grid(3), Prolongation(4), Interpolation(5), Iteration of nonlinearity(6),
Time stepping(7), Iteration on finest grid level(8), Solution at the time index k(9),
Coarsest grid(10), Medial grid levels(11), Finest grid(12)

Az A és BYY egyiitthatomatrixok konvolicios magjait, a @, hémérsékletet, a 04"

forrastagot minden egyes felbontasi szintre meg kell hataroznunk. Az egyiitthato-
matrixok magjai pontrdl pontra valtoznak a diffuzivitas fiiggvényében, pl.:

—k+1/2,
0 —ciel 0
At =\ —erlE Wep)y  —eREE (10)
0 -eRTWE 0

ahol c=At/2H’. A javasolt algoritmus tehat minden szinten tarolja az el6z6 idépont
homérsékleteit, a forrastagot, a diffuzivitast, a konvoliicidos magokat pedig minden
halépontra és minden felbontdsi szinten jbol generalja. Mivel az FMG minden
felbontasi szinten eldallitja a megoldast, a kerekitési hiba becsiilhetd és felhasznalhat6 a
konvergencia meghatarozasara. A MG algoritmusban V-ciklusokat iteralunk, itt csak a
legfinomabb felbontason kapjuk meg a homérsékleteket. Az iteracio stop feltétele ha a
reziduum normaja a kiindulasi norma &-od részére csokken:

|| k+1

k+1,1 k+1.1 k+11 ok k+1/2
<day ol - B o) —0f . e <1

A hiszterézis numerikus kozelitése

A diffuzivitdss homérsékletfiiggését leird6 numerikus modellhez a magneses hiszterézis
leirasara elterjedt diszkrét Preisach modellt alkalmaztuk. A diszkrét Preisach modell alapja
az un. Preisach haromszog (Ivanyi, 1997), amely véges szamu hiszterézis relét tartalmaz
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(5. dbra). A modell bemeneti valtozoja a hdmérséklet, kimenete a diffuzivitas. Az eredeti
modellt gy modositottuk, és a ,U(@a‘,@ﬂ/ ) eloszlasfliggvényt ugy valasztottuk meg, hogy a

hiszterézis alakja feleljen meg a Santos at al., (2000) munkéjaban bemutatott, méréssel
felvett hiszterézis gorbéknek. A diffuzivitas hdmérsékletfiiggését leird rekurziv formula:

a(@“l ): a(@k )i [bv %ZZ#(@%@% )] ,1j=m,ijeP (11)

Ahol 7, a P tartomany teriilete, amely felett az utolsé 1épésben megvaltozott a hiszterézis
relek allapota, m a P tartomanyban talalhato relék szama (5. dbra). A masodik rész
eldjele a homérsékletvaltozas iranyatol fiigg. Emelkedd homérséklet esetén pozitiv,
csokkend hémérséklet esetében negativ az eldjel. v a fltési-hiitési ciklusok szama, b"”
egy megfeleld szorzotényezd, mindkettd értéke fiigghet a ciklusszamtol. A diffuzivitas
alapértéke: a(@")=a" szintén a ciklusszam fiiggvénye. A 6. dbran lathatunk néhany, a
fenti modell segitségével eldallitott hiszterézis gorbét.

Hevités soran a hdmérséklet emelkedésével a mikrostrukturalis valtozdsok miatt a
diffuzivitas hirtelen emelkedést mutat. Tovabbi hdmérsékletemelkedésre a diffuzivitds
alig valtozik, majd a magasabb homérséklet tartomanyban ujabb meredek emelkedés
tapasztalhato. A hémérséklet csokkentésével a diffuzivitas is csdkken, de magasabb
értéken marad, mint hevités soran. Egymast kovetd termikus ciklusok hiszterézis gorbéje
nem feltétleniil esik egybe, ezt fejezi ki a modell vV paramétere.

A javasolt modszer jellemz6 tulajdonsagai

A javasolt modszer jogosultsagat, alkalmazhatosagat és jellemzd paramétereit az alabbi
tesztprobléma segitségével vizsgaltuk: a kezdeti homérséklet-eloszlas legyen: O@=(x,y,0)=1,
=0, a peremfeltétel: O=(x,y,0)=0, x,yel2 r>0. Az iddlépés: Ar=500 s, L=0.5 m,
ay=2.5*10" m’/s, a felbontas 33x33 pont. A multigrid paraméterek: az el6- és utdsimitasok
szama 3, a legdurvabb felbontas 5x5 pont, a felbontasi szintek kozotti 1éptetés bilinearis
interpolacioval illetve teljes sziikitéssel (full weighting restriction) tortént. A legdurvabb
szinten a fokozatos tllrelaxalas algoritmusat alkalmaztuk megoldoként.

5. abra

A Preisach haromszog (a) és eloszlasfiiggvény 3D-ben (b)

B

fa) (h)

apoooO
oo

Relé="0" (1)
"o Relé="1" (2))

: oRelé valtozik §3)

sesssssssssssmsses
sessssessssRREEeS

I gt @,

Figure 5: The Preisach triangle (a) and the distribution function (3D) (b)

Relay is off (1), Relay is on(2), Relay is changing to on(3)
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6. abra

A diffuzivitas h6mérsékletfiiggése a diszkrét modell szerint

75

70
651
60

557
50

Diffuzivitas - 10 m%s )

[] 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Homérseklet [-](1)

Figure 6: The temperature dependent hysteresis of the thermal diffusivity and effect of
the thermal cycling.

Temperature(1), Thermal diffusivity(2)

A javasolt algoritmusban a durvabb felbontds iteracidja utdn a diffuzivitas értéke
valtozatlan marad. Kérdés, vajon milyen mddon vetitsiik fel a finomabb felbontasra?
Kétdimenzids esetben a bilinedris interpolacid a legelterjedtebb technika, alkalmazhato
még a sima prolongaci6 is. (Mivel célunk a minél rovidebb CPU id6, magasabb rendl
interpolacids modszerek nem johetnek szoba.) A 7. abran lathaté a hdmérsékleti gorbék
a vizsgalt tartomany kozépvonalaban, harom kiilonb6z6 idépontban, harom kiilonb6z6
numerikus modszerrel késziiltek. A 7. abra a gorbéje a finom felbontason végzett
iteracio eredménye. A b gérbe mutatja a prolongalassal vetitett diffuzivitassal, a ¢ gorbe
a bilinearis interpolacioval kapott megoldast. Lathato, hogy mindharom idépontban a
prolongalassal kapott diffuzivitassal végzett szamitasok kozelitik meg jobban a finom
felbontason végzett iteracid eredményét.

A teljes homérsékleti mez6 kozti kiillonbséget normaképzéssel hatarozhatjuk meg.
A 8 dbra a gorbéje a bilinedris interpolacioval vetitett diffuzivitas és a finom
felbontason végzett iteracio, mint referencia hémérséklet-eloszlas kozotti kiillonbség
normajat mutatja az idében. A b gorbe a prolongacid és a referencia hdmérsékletmezd
kozti kiilonbség normaja. Lathato, hogy az b gorbe mindvégig az a gorbe alatt marad egy
nagysagrenddel. Kozelitve az allandosult allapot felé, a normak csokkennek. A modszer
alkalmazhatd, ha az eltérés nagysagrendje toleralhato.

A diffuzivitas id6ébeli atlagolasanak jogossagat kiilonbozé iddlépésekkel kapott
eredmények Osszehasonlitasaval teszteltiik, azonos térbeli felbontas mellett. A referencia
idolépés az eredeti id6lépés tizede. A 8. abra ¢ gorbéje mutatja a két idolépés kozotti
kiilonbség normajat. Az els6 idopillanattol eltekintve gyakorlatilag nincs kiilonbség a két
szamitas kozott, vagyis az idobeli atlagképzés megfeleld, amig a regularitast és
konzisztenciat nem sérti Az novelése.

A durva felbontdason végzett iterdcids modszer futasi idejét egységnyinek véve, a
finom felbontason végzett iterdcid6 CPU ideje négy. Tarigény tekintetében a hiszterézis
szamitasanak durvabb felbontasi szintre torténd helyezése jelenti a legnagyobb
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megtakaritast. Minden haloponthoz tartozik egy lokalis memoria, amelyben az adott
ponthoz tartoz6 ©,(kAt) sarokpontjait taroljuk. Feltételezve, hogy minimalisan 30 értéket
tarolunk és dolgozunk fel pontonként és ciklusonként, az iteraciot attéve alacsonyabb
felbontasra, kb. 23n° adatnak megfelelé memoriat takarithatunk meg. Nagyméreti
feladatok esetében ez jelentdsnek tekinthetd €s kihatassal lehet a CPU iddkre is.

7. abra

Hoémérsékletek a tartomany kozépvonalan, 3 kiilonb6z6 idopontban,
a diffuzivitas iteralasa a finom felbontason (a), iteracié a durva felbontason, vetités
prolongalassal (b), vetités bilinearis interpolaciéval (c)

o4
®
]

0.6-

0.4-

Homeérséklet [-] (2)

0.2- [§¥

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
(1) Hossz [m]

Figure 7: Temperature profiles along the axis of the domain at three time steps: fine grid
iteration (a), coarse level iteration with prolongation (b), with bilinear interpolation (c)

Length(1), Temperature(2)
8. abra

A szamitasi algoritmusok Kiilonbségébdl szarmaztatott normak

Norma(2)

' a
1.0- m.zm
b

= “]_‘WM

| ‘\ c

0! D Ly

1 T 0 i i |
500 2000 4000 6000 RO00 " 10000
Idd[s](1)

Figure 8: Norm of differences of the calculation schemes: differences between the fine
grid iteration and coarse grid iterations with bilinear interpolation (a),with

prolongation (b), differences between two distinct time steps (c),

Time(1), Norm(2)
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SZIMULACIOS EREDMENYEK

A szimulacios algoritmus segitségével a nemlinearis diffuzié fenti modelljének néhany
érdekes tulajdonsagat szeretnénk bemutatni, dsszevetve a konstans diffuziot feltételezé
modellel. Példaink olyan eseteket elemeznek, ahol a diffuzivitas a f6 hevitési és hiilési
gorbe mentén valtozhat, példaul a peremek monoton hiitésével vagy flitésével. Az elsé
példaban O=(x,y,0)=1, =0, a peremfeltétel: O=(x,y,/)=1, x,yel2 0. A masodik
esetben: @=(x,y,0)=1, =0, a peremfeltétel: @=(x,y,/)=0, x,ye 72, 0. A tobbi paraméter
megegyezik az eldz6 fejezet adataival. A 9. dbran lathatd, hogy a vizsgalt tartomany
kozepén hogyan alakul a hdmérséklet az elsé 6tven iddlépésben, a) és ¢) konstans b) és
d) hiszterézises diffuzivitassal.

9. abra

Hevitési (a, b) és hiilési (c, d) h6mérsékleti profilok a tartomany kézépvonalan,
konstans (a, ¢) és hiszterézises (b, d) diffuzivitast feltételezve

Hoémérséklet [-](2)

Hoémérséklet [-](2)

15 20 25 32 0 5 10 15 20 25 32
Haldpont (1) Haldopont(l)

0 5 10
Figure 9: Heating-cooling profiles of the middle axes of the domain: with constant (a)
and (c), with hysteretic diffusivity (b) and (d),
Grid point(1), Temperature(2)
A 10. abran a tartomany kozéppontjanak homérsékleti tranzienseit lathatjuk a négy

vizsgalt esetre. Konstans diffuzivitassal a hevités-hiités tranziensek szimmetrikusak. A
hiszterézises diffuzivitas miatt a hevitési-hiitési tranziensek eltérdek.
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10. abra

Hoémérséklet-tranziensek a tartomany kozepén, konstans és
hiszterézises diffuzivitassal

Homérseklet [-] )

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1d61épés 1)

Figure 10: Temperature transients of the middle of the domain with hysteretic and
constant diffusivity

Time index(1), Temperature(2)

11. abra
A hiitési folyamat homérséklet-eloszlasa a 20. idépillanatban
és a hozza tartozo diffuzivitas
Homérséklet [-] Diffuzivitas [-107m%s)
2)

1 7
0.8
04
0.2

o o

Figure 11: Cooling process: temperature field (a) and the corresponding thermal
diffusivity at time-index k=20 (b),

Temperature(1), Thermal diffusivity(2)
A termikus folyamat felgyorsult, a hiilési folyamat magasabb diffuzivitassal indul,

alacsonyabb hémérsékleteken is magasabb értéken marad, mint hevités soran. A 1.
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dbran lathatd a huszadik iddpillanathoz tartozé hémérsékleti mezd és a hozza tartozo
diffuzivitas. A diffuzivitas alakja még emlékeztet a kiindulasi hdmérséklet-eloszlasra.

A teljes feliileten a két fajta diffuziot az eltérések normajaval hasonlithatjuk ossze.
A 12. dbra a gorbéje a hevitési folyamatra, b gorbéje a hiitési folyamatra vonatkozoan
mutatja a konstans és a hiszterézises diffuzio kozotti eltérés normajanak alakuldsat. A
norma az id6 eldrehaladasaval nd, elér egy maximum értéket, majd lassan csokken,
ahogy kozelit az allandosult allapothoz.

12. abra

Az eltérések normaja a hevitési (a) és a hiitési (b) folyamat soran

0.01-
0.008-

0.006-

Norma (2}

0.004-

0.002-

0 20 40 60 S0 100 120 140 160 180 200
Id6lépés(1)

Figure 12: Norm of differences between hysteretic and normal heat diffusion: in the
heating(a) and cooling processes(b),

Time index(1), Norm(2)

A hiitési folyamat a magasabb diffuzivitdsok miatt kezdetben jobban eltér a konstans
diffuzivitasu folyamattol, és mivel a folyamat igy felgyorsult, az 4llandosult allapotot is
gyorsabban kozeliti meg. Az itt bemutatott nemlinearitds azon kompozit anyagok
jellemzdje, amelyeknek diffuzivitdsa az ismertetett hiszterézis gorbékhez hasonld
tendenciat mutat. A diffiiziés modell megfelelé paraméterezésével a javasolt algoritmus
mas jellegli, és mas iranyu folyamatok szimulalasara is alkalmas. A modell lehetéséget
nyQjt az Un. hiszterézises minor hurkokon valtozo diffuzivitds hatdsanak
tanulmanyozasara is.

KOVETKEZTETESEK

A hoémérséklettdl fiiggd diffuzivitasi anyagokban lejatszodd termikus folyamatok
tranziensei jelentdsen eltérhetnek a konstansnak tekinthetd vezetési tulajdonsagu
anyagokétdl. Munkankban ezen folyamatok modellezésére alkalmas olyan hierarchikus
algoritmust mutattunk be, amely a multigrid technika adta lehetdségekre épitve, rovidebb
futasi id6 elérésére torekszik. Az algoritmus igen jO konvergencia tulajdonsagu,
elegendd minden id61épésben néhany iteracios ciklus a DuFort-Frankel sémahoz hasonld
implicit sémaval. Az id6lépés nagysaga az implicit séma ellenére nem valaszthaté meg
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tetszélegesen, a séma csak korlatozasokkal konzisztens az eredeti differencidlegyenlettel,
annak ellenére, hogy a megoldas konvergens, til nagy id6lépéssel nem regularis
megoldast kaphatunk. A hiszterézises diffuzié hiités/flités tranziense aszimmetrikus
jellegii. A bemutatott példak egy bizonyos tipust hiszterézises diffiziora jellemzéek. A
hiszterézis modell paramétereinek, eloszlasfliggvényének modositasaval az algoritmus
mas jellegli, mas iranyban valtoz6 hiszterézises diffuzidos modellek megoldasara is
alkalmas.

KOSZONETNYILVANITAS

Az alkalmazott kutatas a Nemzeti Fejlesztési Terv Gazdasagi Versenyképesség Operativ
Program ,,Infokommunikacids technologia kidolgozasa és hasznositisa az energia-
elosztas teriiletén ” cimi palyazata (GVOP-3.1.1.-2004-05-0125/3.0.) keretében valosul
meg.
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Varosi vizgozhalozat modellezése
és szamitogépes feliigyeleti rendszerének kidolgozasa

Szakonyi L.
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OSSZEFOGLALAS

Az eléadas uj informacios és kommunikacios technologia regionadlis hasznositdasat
jelenté projektet mutat be, mely varosi vizgézhdlozatot szamitogépes feliigyeleti,
szakértoi és dontéstamogato rvendszerének kidolgozasat célozza az energetikai
veszteségek csokkentése érdekében. Az alkalmazott kutatdsi tevékenység a kiépitendo
infokommunikacios technologia felhasznalasaval miikodo energiaaram-halozat kisérleti
kiertékelésével az energiatakarékos itizemvitelt  biztosito iranyitdsi  stratégia
meghatarozasara iranyul.

(Kulcsszavak: kétfazisi aramlas, nem-linearis haldzatok, identifikacio, folyamatiranyitas)

ABSTRACT

Identification of the municipal water-steam network,
elaboration of its computer controlled system
L. Szakonyi

University of Pécs, Departement of Information Technogy,.H-7624 Pécs, Rokus u. 2.

The presentation introduces a project utilizing the new information and communication
technology in a regional perspective and its objective is to elaborate the control-, expert-
and decisionmaking support-system in the city’s water-steam network informatics network
in the interest of reduction of power loss. The applied research activity is aimed at the
completion of the experimental identification of the energy-current network utilizing the
infocommunication technology to be developed and the definition of the control strategy
ensuring energy-saving operation based on the assessment of computer simulation.
(Keywords: Two-phase flow, film condensation, persistence equations, non-linear
networks, identification, process control)

ELOZMENYEK

Miszaki technologiai folyamatok identifikalasanal az elsddleges feladat a folyamat
absztrahalt leirdsa matematikai modell formajaban (Szakonyi, 2002a). A vizsgélt anyag —
és energiadaram halozat (varosi vizg6zhaldzat) iizemviteli paramétereinek helyes
beallitasa, az energia fogyasztdi igényekhez igazodo, folyamatosan kontrollalhatd és
moddosithatdé elosztdsa igényli a matematikai modellen végzett vizsgalatot, a
szamitogépes szimulaciot. Az elmult idészakban az alkalmazott informatika teriiletén
megkezdett projektiink (GVOP-3.1.1-2004-05-0125/3.0) bazisrendszeréiil a Pécs varosi
vizgbzhalozat szolgal, mely éves szinten ~130 ezer tonna vizg6z elosztasaval, ~550 mFt
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energiakdltség kiszamlazasaval a varos jelentOs részére terjed ki, s a jelenleginél joval
nagyobb vizgbzigény ellatasara alkalmas. Az energiaveszteségek csékkentésének igénye
indokolja a veszteségek felmérését, helyi és idébeli pontositasat, tovabba a javaslattételt
az energiatakarékosabb iizemvitelre. Az el6bbi tevékenységek az energiaclosztasban
érdekelt valamennyi partner, az energiat el6allitd, a szolgaltatd és a felhasznalok
érdekeinek és lehetdségeinek figyelembevételével valosulhatnak meg.

E megallapodasok sikerét

- amiikddo rendszeren elvégzett megbizhatd mérések, a kisérleti identifikacio;

- a fogyasztdi igényekhez igazodd, valtoztathatd ilizemallapotok és beavatkozasok
lehetdsége;

- az elébbi iizemallapot-alternativdkat  megvaldsitd, energiadram  elosztas
modellezésére szolgald, nemlinearis haldzati matematikai modellek kidolgozasa;

- az optimalis lizemvitel és szamitogépes iranyitasi stratégia felallitasa;

- az energetikai veszteségek csokkentése mellett az energiaellatds biztonsagat is
szolgalo szakértdi és dontéstamogatd rendszer kimunkalasa

segitheti eld.

Tanszékiink regionalis célok megvalositasa érdekében a termeldi-szolgaltatoi szféraval
(a PETAV Tavfiité Kft.) egyiittmiikddve, a miiszaki informatika szak gesztor tanszékétol
elvarhatdo kutatasi-fejlesztési iranyoknak (nagy rendszerek komplexitas-kezelése,
mesterséges intelligencia alkalmazasok, infokommunikécios technologiak kifejlesztése,
hasznositasa) is megfelelve torekszik a projekt megvalositdsara egy regionalis
energiaellatd halézat energiaveszteségeinek csokkentése, a gazdasagosabb iizemvitel
biztositasa érdekében (Szakonyi, 2002b).

AZ ALKALMAZOTT KUTATAS CELJA, FOBB TEVEKENYSEGEI

A projekt f6 célja a konzorciumi partner altal miikodtetett energiadram halozatra
telepitendd szamitdgépes monitoring és iranyitasi rendszer létrehozasanak eldsegitése,
mely megteremti a lehetdségét:

- az energiaelosztas folyamatos ellenérzése és szabalyozasa révén az iddszakosan
jelentkezd ,.tobbletenergia” céliranyos hasznositasanak, a gerinchalézaton és a
fogyasztonal jelentkez6 energiaveszteségek csokkentésének;

- az elszamolas alapjat jelentd ellendrzott és dokumentalt energiadram mérések, ezek
igények szerinti feldolgozasa és kiértékelése altal az energiat eléallito, szolgaltato és
felhasznalo kozotti szerzodésteljesitések ellendrzésének;

- az elébbi szerzodo felek kozotti megallapodasoknal az optimalis energiaelosztast és
felhasznalast jelentd tizemeltetési stratégia kidolgozasanak.

A projekt betervezett, elvégzend6 tevékenységei

- a kisérleti identifikacio elvégzését, az energiaelosztds ellenérzését Dbiztositd
monitoring rendszer;

- az anyag- és energiadram halozat modelljeként, valtoz6 ,forrasokkal”, ellen-
allasokkal, fogyasztohelyekkel miikddtethetd szimulacids rendszer;

- a valtozo topologiak, tizemallapotok kovetésére alkalmas iizemviteli program-
csomag;

- az elobbi matematikai modellekhez illesztett iranyitasi stratégia, szakértoi és dontés-
tamogato rendszer
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létrehozasat célozzak meg. Az igy megvalosuld teljes infokommunikacios technologia (a
kialakitott szoftvercsomag) alkalmas lehet egy régié meghatarozod energia-closztd
rendszerei (varosi tavflitd, gazszolgaltatdo, vizmili haldézat stb.) informatikai

infrastrukturajanak  kialakitasara, tovabbfejlesztésére a komplexitas-kezelés 1,

mesterséges intelligencia alapii modszereit kovetve, tekintettel a fogyasztoi (lakossagi)

kivanalmakra is.

Az alkalmazott kutatasunk bazisrendszeréiil szolgalé anyag- és energiadram
halézatra telepitendd szamitégépes monitoring és iranyitasi, valamint a szakértdi és
dontéstamogatd rendszer kiépitése eldfeltételezi az alabbi tevékenységeket, melyeket a
projekt elérehaladasa soran az alabbi litemben kivanunk megvalodsitani :

- a fobb energia-felhasznalok (mintegy 20 cég) fogyasztoi igényeinek felmérése;

- az energiatermeldnél és a fogyasztoknal kialakitott helyi méréhelyekre tamaszkodva
javaslattétel a konzorciumi partner altal iizemeltetendd monitoring rendszer
kiépitésére;

- a meglévo, illetve ideiglenesen telepitett tavadokkal, mérési-adatgy(ijté rendszerrel
az energiaveszteségek feltarasara iranyuld identifikacios mérések megtervezése,
elvégzése, kiértékelése;

- az energiadaram-halozat matematikai modellezése, szamitogépes szimulacidja valtozo
energiaclosztas és energiafelhasznalds esetén, illetve kiilonbdz6 iizemallapot-
alternativaknal,

- az objektumalapi energiadram haldzati szoftvercsomag elkészitése a valtozd
topologiakra és lizemallapot-alternativakra felallitott algoritmusok programozasaval;

- a fogyasztdi igényekhez igazodo, energiatakarékos iizemvitelt biztositd iranyitasi
stratégia kidolgozésa az ellenérzo- €s beavatkozasi helyek, az iranyitoberendezések
(iranyitasi algoritmusok) megvalasztasaval,

- az energetikai veszteségek csokkentését, az energiacllatas biztonsagat szolgald
szakért6i és dontéstamogato rendszer kifejlesztése (Szakonyi, 2002c).

A PROJEKT VARHATO REGIONALIS HATASAI

Az projekt alabbiakban megnevezett eredmény-mutatoi:

- avizgbzfogyasztasok megbizhatdo mérése, a fogyasztohelyek folyamatos és egyidejii
megfigyelhetésége (a megvaldsult monitoring rendszer),

- a vizgbézhaldzat energiatermelohoz és fogyasztokhoz igazodd mikddtetése valtozo
energiaelosztassal, beavatkozo szervek alkalmazéasaval (a kialakitando iranyitasi
rendszer),

- a biztonsagos lizemvitelt, gazdasagi és egyéb szempontokat is tamogatd szakértoi
rendszer kialakitasa

elsésorban a konzorciumi partnert (PETAV Tavfiité Kft.), de az energiaclosztasban
érintett, jelenlegi nagyfogyasztokat (Zsolnay Porcelangyér Rt., Pécsi BORISZ Kft., BAT
Pécsi Dohanygyar, Honvéd Korhaz stb.) is befolyasoljak. Ugyanakkor a betervezett
iitemezéssel a teljes infokommunikacioés rendszer kifejlesztése (ennek mindharom
eleme) egyben hatdsmutatd szerepet is betolt. Ugyanis a teljes infokommunikécios
rendszer létrehozédsaval, s ennek - az energiaelosztasban érdekelt valamennyi partner
(termeld, szolgaltatd, felhaszndlok) szamara biztositott - elérhetdségével vélhetden
tovabbi egyeztetések indulnak meg az egyes partnerek kozott a tényleges
energiafelhaszndlasok, illetve az ardnyosan leosztott veszteségek kiszamlazésa
érdekében a termeld és a fogyasztok igényeinek és lehetdségeinek Osszehangolasa
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céljabol. Az egyes partnereknél a kialakitott és elérheté infokommunikacids technologia,
az ilizemvitelr6l (a rendelkezésre alld6 hdenergiardl, annak allapotardl, kalorikus
jellemzoirdl), az tizemviteli valtozasokrol (a beavatkozasok, az energiaclosztas
modositasanak lehetésége) mindenkor rendelkezésre allé informacio uj fejlesztéseket, a
fajlagos energiafelhasznalas, illetve az energiaveszteségek csokkentésére iranyuld
innovativ tevékenységeket indit el valamennyi partnernél.

A go6zhalozat - fogyasztoi igényekhez igazodd, az energiaelosztds modositasat
biztositd - iizemvitele regionalis szinten a gerinchaldzaton jelentkezd energiaveszteségek
csokkentésével koltségmegtakaritast eredményezhet. A  vizgdzhalozat jelenlegi
kiépitettségét ¢s kapacitasat alapul véve a szamitdgépes felligyeleti rendszer kialakitasa
¢és lizembe helyezése noveli esélyét 1) nagyfogyasztok bevondsanak és kiszolgalasanak
is, ami ugyancsak uj beruhdzasokhoz, a kapacitasok jobb kihasznalasahoz vezethet.

A projekt-célok és mérfoldkovek rogzitését szakunk lehetéségeinek és kihivasainak
figyelembevétele mellett alapvetden befolyasolta elényés helyzetiinek nem tekinthetd
régionk infrastruktiraja, a végbement szerkezeti atalakulas, a korabbi meghatarozo
iparagak megsziinése, a megmaradt cégek és az 01j vallalkozasok nyereségérdekeltsége.
Rovidtavon az energiaelosztasban résztvevo partnerek egyéni érdekei, illetve lehetéségei
nem szorgalmazzak az energiadram-halozat nagy koltségekkel jard korszeriisitését.
Hosszutavon, illetve regionalis szinten azonban mindenképp eldontendd, hogy az
energiaellatas korszerisitése, az energiaveszteségek csokkentése milyen alternativakbol
valasztva valdsithaté meg. Ezeket az alternativakat szeretné feltarni a projekt innovativ
informatikai alkalmazasokkal, infokommunikacids technologidk alkalmazéséaval.

A PROJEKT K(")RNY,EZETVEDELMI’ SZEMPONTJAIL, KOCKAZATI
TENYEZOIL TOVABBVITELE

A regionalis vizgdzhalozat jelenlegi miikodtetése soran a haldzat gerincvezetékén
elhelyezett kondenzlevalasztoknal jelentés kondenzacid, a kondenzviz (vizgdz)
automatikus kifuvatasa, a kornyezetbe (légkorbe) vald vezetése tapasztalhatdo. A
meglévé energiahalozat jelenlegi tlizemvitele — kiilondsen az egyes fogyasztok
csokkentett energiafelhasznalasainak egybeesésekor — ugyanis a szallitott vizgdz
részbeni kondenzalodasat idézi eld. Tervezett energiaveszteség feltard méréseink
részben e kondenzveszteségek meghatarozasara, szamszerisitésére vonatkoznak. A
kornyezetbe kilépd és hasznositas nélkiil a talajba bekeriild forroviz, a 1égkdrbe keriild
vizgdz jelentds energiaveszteséget jelenthet. Felderitendd, hogy éves szinten a mintegy
75 ezer tonna vizgdzt, ~220 ezer GJ hdenergiat jelentd kiillonbdzetbdl (mérések alapjan a
kiadott és a felhasznalt energia kozotti eltérés) a veszteségek milyen mértékben
bonthatok elemeikre. A vizgézhalozat gerincvezetékén telepitett kondenzlevalasztokon,
illetve az egyes energia-felhasznald cégek telephelyén javarészt hasznositatlanul a
kornyezetbe (Iégkorbe) tavozo hdenergia kozvetett mérési eredmények szerint ~8,5 t/h
tomegaramot, ~25 GJ/h energiaaramot feltételez, s ez megfelel a négy legnagyobb
vizgézfelhasznalo egyiittes atlagos vizgdzfogyasztasanak. E jelents, mérésekkel
alatamasztando, jelenleg veszteségként elkonyvelt energiadram részbeni hasznositési
lehetéségein tulmenden kdrnyezetre gyakorolt hatasa is elemzést igényel. Kisérleti
vizsgalataink tervezésekor, a valtozd topologidkhoz és ilizemallapotokhoz illeszkedd
iranyitasi stratégiak kidolgozasakor a fenntarthat6é fejlddés szempontjaira is tekintettel
kell lenniink.

Az anyag-energiaaram halozat jelenlegi lizemvitelét jellemz6 energiadramok €s
kalorikus jellemzok dokumentalasa hitelesitett mérdeszkdzok hasznalatat, a mérési
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modszerek, a nyomas- és homérséklet korrekciok korrekt alkalmazasat feltételezi. Az
elébbiek részleges hianya is kétségessé teheti a megbizhatd energiaveszteség feltard
vizsgalatokat. E kockazat kezelését szolgalja a meglévé méréhelyek, eszkdzok és
modszerek feliilvizsgalata. Az emlitett vizgézaram- és hdenergia- kiilonbozet
(energiaveszteség) indokolja, hogy az energiaellataisban érdekeltek igényeit ¢és
lehetéségeit elemezziik. Kockazati tényezd lehet a nagyszamu felhasznalo egyedi
igényeinek Osszehangolasa, a fogyasztok- termeld, szolgaltato kozotti vélhetd
érdekellentétek  kompromisszumokkal jar6 felolddsa (az energia-el6allitonak,
szolgaltatonak érdeke a hdenergia kiadds novelése, a fogyasztok vélhetd érdeke
energiakdltségeik szinten tartasa). A kockazatkezelési stratégia kezdeti 1€péseit a négy
nagy — a jelenleg hasznositott vizgdzfelhasznalas ~80%-4at fogyasztd — cég igényeinek
megismerése.

Kisebb kockazatot jelenthetnek a konzorciumi partnerek kozotti adatkapcsolat
kiépitésekor az eltér6 alkalmazoi rendszerekb6l adddo konvertalasi, adatatviteli
problémak, melynek megoldasa a hibaellendrzés és a hibaelharitas mielobbi elharitasa. A
partnerek kozotti, a monitoring rendszer kdzos hasznalataval kapcsolatos Megallapodas
a biztositék, hogy az identifikacios mérések soran a mérés-clokészités, az iranyitott
beavatkozasok, az adatatvitel, a monitoring rendszer iizemeltetése tervezett modon,
itemterv alapjan, az energiafogyasztok tudtaval és beleegyezésével valosuljanak meg. A
megallapodas hianya kétségessé tenné a kisérleti identifikaci6 megvaldsulasat. A
halézatiizemeltetési stratégia megvalasztasa a konzorciumi partnerek és az energia-
eloallitdo kozotti konzultaciot, egyeztetést igényel, melynek eredménye meghatarozza a
projekt tovabbi folytatasat. A haldzatiizemeltetési stratégia eldontése kockazati tényezot
jelent a projekt hosszii tav( fenntarthatésagat tekintve. A kockazatkezelést az
alternativak meggy6z0, szamadatokkal alatamasztott bemutatasa jelentené.

Hosszutavon, regionalis szinten mindenképpen sziikségesnek latszik a regionalis
energiaellatdo rendszer korszertiisitése, az energiaveszteségek, a kornyezetet tavlatokban
karosito felesleges hokibocsatas csokkentése. Az energiadram-haldzat megvaldsitando
infokommunikacios rendszere, s ennek kiterjesztése az energiaelosztasban a jelenlegi
partnerekre és a késobbiekben jelentkez6 1) fogyasztokra uj munkahelyek, munkakorok
létrejottét eredményezi, melyek magasan kvalifikdlt munkaerdt, informatikai
felkésziiltséggel rendelkez6 szakembereket igényelnek.

Az innovativ informatikai alkalmazast jelentd feladat megoldasa és regionalis
hasznositasa olyan konzorcium létrehozasat igényelte, melyben az ipari partner biztositja
az alkalmazott kutatashoz sziikséges hatteret, hogy a kutatds soran megszerzett
tuddsanyag a mar meglévé eljarasokban, szolgaltatasokban jelentds javulast
eredményezzen. Tanszékiink rendelkezik ugyan professzionalis informatikai ismertekkel
bird szakemberekkel, de nem tartozik tulajdonaba olyan Osszetett miiszaki objektum
(technologia rendszer, halozat), mely komplexitasabol adédoan igényelné az informatika
eszkozeit és modszereit. A miiszaki informatikai ismeretek gyakorlatban valo
hasznositasa, a legljabb kutatdsi iranyok (nagy rendszerek komplexitas-kezelése,
mesterséges intelligencia-alkalmazasok stb.) kovetése és gyakorlati alkalmazasa
nagymértékben indokolja, hogy a partner biztositsa a technoldgiai rendszer
elérhetdségét, az alkalmazott kutatis-fejlesztés miivelésének, az infokommunikacids
rendszer lehetdségének kiépitését a non-profit szervezet szamara. Ugyanakkor az ipari
partner szamara is meghatarozd igény energiaveszteségeinek csokkentése, mely
remélhetéen a szamitogépes monitoring (a késObbiekben iranyitasi, szakértéi és
dontéstamogatd) rendszer kiépitésével valhat valora.
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KOSZONETNYILVANITAS

Az alkalmazott kutatas a Nemzeti Fejlesztési Terv Gazdasagi Versenyképesség Operativ
Program ,Infokommunikaciés technologia kidolgozdsa ¢és hasznositisa az
energiaelosztas teriiletén ” ciml palyazata (GVOP-3.1.1.-2004-05-0125/3.0.) keretében
valdosul meg.
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DSP-k gyakorlati alkalmazéasa a folyamatiranyitasban

1 HPH 2 P
Gyeviki J., “Csiszar A.
'SZTE SZEF Miiszaki és Informatika Tanszék Szeged Mars tér 20.
’SZTE TTK Elméleti Fizika Tanszék Szeged Tisza Lajos krt. 84-86.

OSSZEFOGLALAS

Munkankban egy Texas Instruments TMS320LF2407 tipusu DSP-t hasznaltunk egy
csuszo-mod szabalyozasu pneumatikus poziciondlas megvalositisara. A pneumatikus
munkahengereket, mint fontos munkavegzo elemeket széles kérben alkalmazzak az ipari
automatizalas teriiletén. Ez a munkahengerek szamos elonyds tulajdonsaganak
készonheto. Nevezetesen egyszeriiek, tisztak, olcsoak, nagy sebességre képesek, nagy a
teljesitmeny-tomeg viszonyuk, kénnyii a karbantartasuk és eredenddéen rugalmasak. A
levegd oOsszenyomhatosaganak a munkahengerben fellépo surlodasnak és a levego
szervoszelepen tortéend nemlinedris dataramldsanak készénhetéen a pneumatikus szervo-
rendszer erosen nemlinedris, varians rendszer. A pneumatikus rendszer nemlinearitisa
miatt robusztus szabadlyozast kell alkalmazni. A csuszo-mod szabdlyozdst a hetvenes évek
végen kezdték alkalmazni robot manipulatorok iranyitasara.

(Kulcsszavak: DSP, cstisz6-mod szabalyozas, pneumatikus rendszer, pozicionalas)

ABSTRACT

Practical applicantions of DSPs in Process Control
1 ) P
J. Gyeviki, “A. Csiszar
! University of Szeged, College Faculty of Food Engineering Technical and Informatics Department, Szeged Mars tér 20.
University of Szeged, Faculty of Natural Science Department of Theoretical Physics, Szeged Tisza Lajos krt. 84-86

In this paper, a sliding mode control is implemented on the Texas Instruments
TMS320LF2407 digital signal processor (DSP) for control a pneumatic positioning
system. As an important driving element, the pneumatic cylinder is widely used in
industrial applications for many automation purposes thanks to their variety of
advantages, such as: simple, clean, low cost, high speed, high power to weight ratio,
easy maintenance and inherent compliance. The pneumatic servo-system is a very
nonlinear time-variant control system because of the compressibility of air, the friction
force between the piston and the cylinder, air mass flow rate through the servo-valve,
etc. Because on control difficulties, caused by the high nonlinearity of pneumatic
systems, a robust control method must be applied. Sliding mode control was introduced
in the late 1970's as a control design approach for the control of robotic manipulators.
(Keywords: DSP, Sliding mode control, Pneumatic system, Positioning.)

BEVEZETES
A munkank célja az volt, hogy megismerjiik a digitalis jelfeldolgozd processzorok (DSP —

Digital Signal Processzor) miikodését, felépitését és programozasat, mivel a digitalis jel-
feldolgozas az egyik leggyorsabban fejl6dé aga a modern elektronikanak. Célunk volt tovab-
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ba egy szabalyozastechnikai feladat megoldasa. Két modszert, a PID (Proportional Integral,
Differential - aranyos-integrald-differenciald) szabalyozast és az SMC (Sliding Mode
Control — cstisz6-mod szabalyozast) alkalmaztunk a pneumatikus pozicionalas teriiletén.

Az elmult szazad masodik felében szamos szabalyozasi struktura sziiletett, hogy
tullépjenek a PID szabalyozé korlatain. Ennek ellenére az ipari szabalyozasok 90
szazalékaban még napjainkban is, az egyszert felépitésiik és konnyli hasznalatuk miatt,
PID szabalyozot hasznalnak (Gao, 2001). Természetesen napjaink PID szabalyozo6janak
felépitése mar jelentdsen eltér a kezdeti idok analég PID szabalyozdjatol. Ma a PID
szabalyozok digitalis elven miikddnek, és szdmos olyan algoritmust hasznalnak, ami
noveli a szabalyozo teljesitményét és hatékonysagat (antiwind-up, auto-tuning, adaptive,
fuzzy fine-tuning). A tisztdn matematikai algoritmusok mellett megjelentek a
mesterséges intelligencia modszerek (Mester, 1995).

A robusztus szabalyozas elmélete a bizonytalansagokat kezelni képes rendszerek
analizisét és tervezését jelenti, kiilondsen olyan korilmények kozott, ahol egzakt
matematikai modellezés nem lehetséges. A multja viszonylag révid és még nem
tekinthetd lezart elméletnek. A valtozd strukturaju rendszerek és ehhez kapcsolodva a
csuszo-mod szabalyozas elméletét a Szovjetunidoban dolgoztak ki évtizedekkel ezeldtt.
Az elmélet els6sorban V.I. Utkin és D.K. Young (1977) nevéhez fiizodik.

A pneumatikus munkahengereket, mint fontos munkavégzo elemeket széles kdrben
alkalmazzak az ipari automatizalas teriiletén. Ez a munkahengerek szamos elonyds
tulajdonsaganak koszonhetd. Nevezetesen egyszeriek, tisztak, olcsdak, nagy sebességre
képesek, nagy a teljesitmény-tomeg viszonyuk, konnyii a karbantartasuk és eredendéen
rugalmasak. Egy pneumatikus munkahenger dugattyujat hagyomanyos alkalmazasoknal
csak a két véghelyzetben allitjuk meg. Az elmult hiisz évben a pneumatikus rendszerek
nagy fejlddésen mentek at. Ez a fejlddés a szervopneumatikus rendszerek modellezésében
végzett intenziv kutatdmunkanak koszonhetd. Ezzel parhuzamosan alkalmazasra kertiltek a
szabalyozaselmélet fejlédésének legujabb vivmanyai is. Ennek eredményeként javultak a
pozicionalasi és palyakovetési tulajdonsagok és a pneumatikus aktuatorok robottechnikai
alkalmazasokra is alkalmassa valtak.

A kezdeti munkak a pneumatikus rendszerek modellezésében és szabalyozasaban az
50-es évekre vezethetok vissza Shearer (1956), Blackburn et al. (1960). A szervo-pneuma-
tikus pozicionalas szabalyozasanak fejléddésén keresztiil a modern szabalyozastechnika
fejlodését is nyomon kovethetjilkk. A korai munkakban Shearer (1956), Burrows és Web
(1966), Vaughan (1965) lineéris PID szabalyozot hasznaltak Szamos megoldas sziiletett az
automatikus hangolasti PID szabalyozassal. Fok és Ong, (1999) éltal elért pozicionalasi
pontossag 0.3 mm volt. Jeon et al. (1998) genetikus algoritmust hasznaltak a pozicio-,
sebesség- és gyorsulas visszacsatolasu szabalyozo optimalis paramétereinek meghataro-
zasara. Dugattyurtd nélkiili munkahengerrel £0.1 mm pontossagot értek el. Wang et al.
(1999) tanuld algoritmussal kiegészitett PID szabalyozot alkalmazott, az elért pontossag
+1 mm. Wikander (1988) a nemlinearitds kompenzalasaval 0.01 mm pozicionalasi pontos-
sagot is elért.

Fontos kutatasi irany a sliding mode control (csusz6-mod szabalyozas) alkalmaza-
sanak vizsgalata. Szamos munka sziiletett a témaban, példaul Song és Ishida (1997)
tovabba Drakunov et al. (1997) foglalkoztak a csiiszo-méd szabalyozassal és megmu-
tattak, hogy a sliding mode control sikeresen hasznalhato a surlodas kompenzalasara. Az
elért pontossag £0.2 mm.

A legtdbb javasolt megoldasnal az allandosult hiba nagyobb mint 0.1 mm és ez sem

srrr
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A KISERLETTERVEZES ELMELETI HATTERE

A kisérleti berendezés elkészitése elétt meg kell ismerkediink a felhasznalt eszkdzokkel,
a pneumatikaval és az alkalmazott szabalyozasok elméletével.

A pneumatika elméleti alapjai
A munkahenger (/. dbra) modelljének elkészitéséhez meg kell vizsgalni a levegd, fojtason
torténd ataramlasat, és el kell késziteni egy kamra toltésének modelljét (Elek, 1975).

Az aramlas leirasahoz négy jellemzo6t kell az dramvonal mentén meghatarozni:

- sebesség (velocity) (w);
- nyomas (pressure) »);
- hoémérséklet (temperature)  (T);
- stiriség (compactness) (p).

A négy jellemz6 meghatarozasahoz négy egyenletet kell felirnunk:

allapotegyenlet pv=RT, (D
2

energiaegyenlet c, T+ W7 = dllando , 2)
dj

Euler-egyenlet wedw+22 =0 , 3)
P

folytonossagi egyenlet A-w-p=dllandé. “)

Az alapegyenletek figyelembevételével levezetheté az Osszenyomhatoé idealis
surlédasmentes gazokra érvényes Bernoulli egyenlet, illetve egy tartalybol cs6vezetéken
kiaramlo levegére vonatkozd egyenlet.

Egy kamraban uralkod6é nyomas meghatarozasanal figyelembe kell venni:

a térbe bearamlo és az onnan kiaramlo siiritett levegé mennyiségét (71, , 1y, );
a bevezetett illetve elvezetett hd mennyiségét (dQ,, dQy);
a kamra térfogatvaltozasanak hatasat.

1. abra

A munkahenger vazlata

— X
m
; d
k : :
a — b
. . b v, T, ;
v — e, ) :
a A C b .
0 Ay, n . Dy ‘ . 0
—lile— : A
o
P,

Figure 1: Structure of the pneumatic cylinder
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Az energiaegyenlet kimondja, hogy egy rendszerben az energia nem veszhet el, s nem is
keletkezhet, csak atalakulhat. Azaz a tér egy vizsgalt részében a be- és az elvezetett

C
energia kiilénbsége tarolodik. Az U=c, -m - T, h=c, - Tés dU=c, - (dm - T + dT m) x ==

cV
Osszefiiggések felhasznalasaval irjuk fel az energiaegyenletet a munkahenger a terére:

2
dU, =dmy, ~(hbe + Wje ] —dQ, +W, ©)
ahol
Wi
dmpe -\ hpe + 28 a bearamlo levego altal bevitt energia (4 az entalpia),
We==ps-Aq-x a levego altal végzett mechanikai munka,
dQ, a rendszer hataran atlépo dsszes hdenergia.

Az altalunk végzett kisérletekben a levegd aramlasi sebessége olyan mértéki, hogy a
2

hye=c, T >>W7 feltételezéssel élhetiink. Ha a tovabbiakban a kinetikus energiat

elhanyagoljuk az elkdvetett hiba kisebb mint 2%. Ha a vizsgalt kamra teljesen
hészigetelt, akkor dQ=0 és adiabatikus allapotvaltozasrol beszéliink.

w = ¢, Tyt — Py gt ©

Ebbdl a nyomasvaltozas kifejezhetd:

. c, n; c .
Pa :RT}n me _paAa ﬁx (7)

vha v

a
Az energiaegyenletet a munkahenger b terére is felirva, a megfeleld behelyettesitéseket
és egyszerlsitéseket elvégezve a hengertér nyomasfiiggvénye meghatarozhato.

c c,m
by = Doy —L—i— RT, L2 ®)
Pb Pa acha b Cva
Ahol
Va=Va0+Aa-x
Vi=Vyp+ Ay -x

Mivel a hengerterekben uralkod6 nyomas valtozasi sebessége a be- illetve a kilépd
levegd tomegaramatol fiigg, meg kell hataroznunk i, illetve nry; értékét.

. 2
Mpe = Mgy~ Ppe - Agy ',}r 7 24 )
“Lbe

Ahol 1, az atfolyasi tényez6, mely minden olyan hatést figyelembe vesz, mely az idealis
viszonytol valo eltérésbol adodik.

1
Ha  pu/pe<0.528 wz[zj“- X —0.484 (10)
x+1 x+1
2 Ty
Ha  pu/ps>0.528 po | X [”j”— Pa | # (11
X_I Ppe Ppe
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Atmoszféraba valo kozvetlen kidramlasra vonatkozdan a kovetkezo egyenleteket irhatjuk fel:

. X ’
ki

x+l
Ha  pypu>1.885 pr [ 2 20D Po _sre P (13)
x+1 Dii P
11 =
2
Ha  py/pu<1.885 akkor ¥'= -("”J g -[””] -1]. (14)
x—1 \ pu Pri

Ezek alapjan elkészithetjiik a feladat SIMULINK modelljét.

PID szabalyozas

A jelent6s atalakulas ellenére a PID szabalyozasi térvény valtozatlan maradt. A hdrom
hangolasi paraméter (KpK,Kp) fizikai Osszefliggésben all a hibajellel (e), és nincs
sziikség a szabalyozott szakasz modelljére. Az | integralo hatas a mult (Jedt ), a P

aranyos hatas a jelen (e) és a D differenciald hatds a jov6é hibajaval (é) aranyos
beavatkozo jelet szolgaltat.

u=K,-e+K, [edt+K,-¢ (15)

Az utdbbi idében jelentésen megndtt az érdekl6dés a nemlinearis szabalyozastechnika
irant, ugyanis egyre olcsobbak és egyre hatékonyabbak a szabalyozoként hasznalt
digitalis eszk6zok, igy korabban az iparban szinte kizar6lagosan hasznalt PID (aranyos
integralo differencialo) szabalyozokat egyre bonyolultabb szabalyozasi algoritmusok
valtjak fel. Megfigyelheté az a tendencia is, hogy a draga preciziés mechanikat egyre
olcsobb, egyszerlibb és robusztusabb mechanikai szerkezetekkel helyettesitik, és az
ebbdl add6dd pontatlansagokat egyre bonyolultabb (nemlinearis, adaptiv, robusztus)
szabalyozasi algoritmussal kiiszobolik ki. A népszeri PID szabalyozok nem
alkalmazhatoak a valtozé paraméterii és valtozo terhelésii nemlinearis rendszerekre. A
terhelés valtozdsa, a munkahenger orientacioja, 1okete, a henger mérete €s a henger és
dugattyl kozotti surlodas csak néhany tulajdonsag, amit negativumként emlithetiink a
szervopneumatika kapcsdn. A pneumatikus rendszer nemlinearitdsa miatt robusztus
szabalyozast kell alkalmazni.

SMC szabalyozds

A szabalyozas nagy elonye, hogy nem sziikséges hozza a rendszer pontos modelljének
ismerete. Elegendd, ha egy egyszerlsitett modell alapjan mind a zavarok, mind a
rendszer—paraméterek valtozdsanak korlatait ismerjiilk. A zavarérzéketlenség ara a
végtelen nagy kapcsolasi frekvencia, vagyis az ismételt gyors beavatkozas. Ebbol
kovetkezik, hogy a valosagban idealis csuszo-mod szabalyozas nem létezik, de az a
gyakorlati igénynek megfelel6 médon megkdzelithetd.

Az erdsités a visszacsatold agban, két érték kozott valtozik, attol fliggden, hogy az
adott pillanatban egy kijelolt allapotvaltozd milyen értéket vesz fel. A kapcsolgatd
szabalyozasi fliggvény célja, hogy az allapottérben a nemlinearis szabalyozott szakasz
a nemlinearis szabalyozott szakasz allapotvaltozo6it minden pillanatban a feliileten tartsa.
Ezt a feliiletet kapcsold feliiletnek (switching surface) nevezziik. A visszacsatolo ag
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erdsitése mas akkor, amikor a szabalyozott szakasz allapot trajektoriaja a kapcsoldsi
feliilet ,,felett” van és mas, amikor az allapot trajektoria a kapcsolasi feliilet ,,alatt” van.
Idealis esetben, ha a szabalyozott szakasz allapot trajektoriaja eléri és atmetszi ezt a
feliiletet, akkor a szabalyozas az ezt kovetd iddszakban a trajektoriat a csuszofeliileten
tartja és vezeti végig.

A csisz0-mod szabalyozé megtervezése harom 6 1€pésbal all.

Az els 1épés a csuszofeliilet tervezése, a masodik 1épés egy olyan szabalyozasi
torvény kivalasztasa, amely az Aallapotvaltozok trajektoriajat a csuszofeliiletre
kényszeriti, majd azon tartja, a harmadik a legfontosabb 1épés a csattogdsmentes
(chattering free) megvaldsitas. Az els6 fazis kritikus a VSC tervezésében. Fontos, hogy
megfelelden definialjuk a kapcsold feliiletet, mivel a szabalyozott szakasz ezen a
feliileten halad végig. A masodik fazisban azt a kapcsold szabalyozast tervezziik meg,
amely a szabalyozott szakaszt a csuszofeliiletre vezeti, majd ott tartja ha a szabalyozott
szakasz trajektoridja a felilletet atmetszette. Ehhez Ljapunov masodik, vagy direkt
modszerét hasznaljuk.

A legegyszeriibb szabalyozo6 elem, amely a csiszo-modot megvalosithatja, a relé.

u; =k; -sign(s; ) (16)
A csusz6-mod szabalyozd robusztussagat a nagy (idedlis esetben végtelen)
korerdsitésének koszonheti. Errl a relé gondoskodik. Fontos megjegyezni, hogy a
valdsagban csak véges kapcsolasi frekvenciat tudunk megvaldsitani. Ez a csattogas

jelenségét (chattering) hozza magaval. Ez azt jelenti, hogy a szabalyozott szakasz allapot
trajektoridja a csuszofeliilet egy kicsiny kdrnyezetében perturbal (2. abra).

2. 4bra
CsUsz6 mdd az allapottérben

€
A

2
3

~
—
=

Figure 2: Sliding mode in the state space
Denotes the approaching phase(1), Denotes the sliding phase(2), Denotes the chattering(3)

Ahol (1) a megkozelités fazisa, (2) az idealis cstiszo-mod és (3) a csattogas jelensége. A
szabalyoz6 realizalasanal figyelembe kell venni azt, hogy ez a perturbacio esetleg nem
kivant jelenségeket okoz a szabalyozott szakaszban.

A megkdzelitési fazisban a rendszer érzékeny a paraméter valtozasokra, illetve a
kiils6 zavarasokra. Amikor a rendszer csuszo-modba keriil, dinamikajat a cstiszofeliilet
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hatdrozza meg, és ekkor érzéketlenné valik a paraméter valtozasokkal, illetve a kiilsé
zavarasokkal szemben. Tervezéskor két ellentétes szempontot kell szem el6tt tartani: a
rendszer trajektoridja minél rovidebb id6 alatt érje el a csuszoegyenest, és a csattogast
minél inkabb eliminaljuk. A kutatok nagy energiat szenteltek a kérdés megoldasara.
Young et al. (1987) a megkdzelités idejét a visszacsatold ag erdsitésének novelésével
csokkentették, de ez fokozta a csattogast. A csattogas csokkentésére Slotin (1984)
valamint Yeung és Chen (1988) hatarréteget képzett a csiiszoegyenes mentén. Hwang és
Lin (1992), Lin és Kung (1992), valamint Lin és Chen (1994) fuzzy logika alkalmazasa-
val csokkentették a csattogast.

A cstisz6-modrol jo bevezetés talalunk Korondi et al. (1999) és Jeon et al. (1998)
munkaiban. Tegyiik fel, hogy rendszeriinket egy masodrendii differencialegyenlet irja le:

¥=f(x,%u) (17)

Ahol x(2) a rendszer kimenete, a beavatkozo jelet jelolje u(r), mely jel az x(f) kimendjelet
arra kényszeriti, hogy kovesse az x,(f) referencia jelet. A kovetési hibat jeloljiik e(f)-vel.
A rendszert akkor gyorsitjuk, ha allapota lemaradt a tervezett trajektoriatol és akkor
lassitjuk, ha megel6zi azt. A kovetkezd kérdés az, hogy miként tervezziik meg a hibajel
tervezett trajektoriatol, vagyis azt, hogy mikor kell gyorsitani, illetve lassitani a
rendszert. A klasszikus csuszo-mod szabalyozasnal (Yin et al., 1998) a hibajel (e) és
derivaltjanak (é) linearis kombinaciojaval definidlunk egy olyan skalar valtozot, amely
ugy értelmezhetd, mint a rendszer allapotanak eldjeles tavolsaga egy hiperfeliilettdl (n=2
esetben egyenestol).

s=e+Ad-e (18)
A (18) egyenlet a fazissikon egy -1/4; meredekségii egyenest hataroz meg. Ezért szokas
csiszoegyenesrOl beszélni. A 2. abrdn egy képzeletbeli trajektoriat is berajzoltunk. A
=0 idépontban a kezdeti értékek: e=¢y és ¢=0.
Ahol 1 egy iddallando tipust konstans paraméter. A megkdzelitési fazisban az (19) feltétel

s(e,e)-s(é,e)<0 (19)
kielégitésével tudjuk a hiba-trajektoriat a csuszo feliilet felé vezetni. A cstiszasi fazisban
létezik egy folytonos jel, az un. u,, egyenértékli (ekvivalens) szabalyozdjel, amely a
cstszofeliileten tudja tartani a rendszert, (de nem feltétleniil gondoskodik arrdl, hogy az
allapottrajektoria csuszofelillethez konvergaljon, ha az, attdl tavol van). A két
szabalyozasi torvényt kiilon-kiilon kell megtervezni.
Csusz6-maodrol akkor beszéliink, ha a rendszer allapota a csusz6 feliilet mentén valtozik:

s(ée,e)=0 (20)
A csuszo-modban torténd szabalyozaskor az a feladat, hogy a beavatkozéjelet mindig
ugy kapcsoljuk, hogy a (19) feltétel minden iddpillanatban teljesiiljon. A szabalyozott
szakaszrol és a zavarasrdl csak annyi informdacidval kell rendelkezni, hogy adott
beavatkozojel mellett a (19) feltétel megléte egyértelmiien eldonthetd legyen.

Altaldban a negativ visszacsatolas miatt a hibajel fazisterében az origd egy
meghatarozott kornyezetén belill az u, beavatkozojel és az s eléjele ellentétes. gy
gyakran elegend6 egy olyan relés szabalyozot alkalmazni, amelyik az s skalar valtozo
elojelétol fliggbden kapesolgatja az u, beavatkozojelet:

u, =0 - sign(s) (21)

ahol Ja szabalyozo korerdsitése altal meghatarozott pozitiv konstans.
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A cstszd egyenes meredekségének megvalasztasakor két egymas ellen hato
kovetelmény kozott kell az optimumot megtalalni. Minél kisebb az egyenes
meredeksége, annal hamarabb éri el a trajektoria a csiszo egyenest, de annal lassabb az
egyenes mentén a beallds. Jeon et al. (1998) a gyorsasag és a robusztussag
kovetelményének egyiittes kielégitése érdekében a csiiszo egyenes meredekségének
adaptiv valtoztatasat javasoljak.

A KISERLETI BERENDEZES ISMERTETESE

Ahhoz hogy az elméleti megfontolasokat kisérletekkel is alatimasszuk, sziikség volt egy
olyan pneumatikus pozicionaldé szerkezet elkészitésére, mely alkalmas kutatasi
munkankhoz sziikséges mérések és kisérletek elvégzésére. A berendezéssel szemben
tamasztott kovetelmények (Gyeviki, 2004):

- aberendezés kereskedelmi forgalomban beszerezhetd alkatrészekbdl épiiljon fel;

- aberendezés tegyen eleget a kutatasi program soran felmeriilt kovetelményeknek;

- aberendezés legyen univerzalis és konnyen kezelheto;

- apneumatikus pozicionalas vizsgalata mellett a berendezés legyen alkalmas hallgatoi
mérési gyakorlatok végzésére is.

A 3. dbran lathatd kisérleti berendezés o részei: MECMAN 170 tipusu 32 mm

atmérdji, 500 mm 16ketii siklohenger, melyet egy FESTO MPYE-5-1/8 HF-010B tipust

aranyos szeleppel vezérelink. A dugatty(l poziciojat egy LINIMIK MSA 320 tipust

inkrementalis Utadoval mérjik. A sebességet és a gyorsulast szamitjuk. A kamrak

nyomasanak mérése nyomas-tavadokkal torténik.

3. abra

Kisérleti berendezés

N

™ . B
INANNSNNNNNAARRARR RN AR RN R RRRRRRE) :
e *....X RS232 \

C()
N
: W v
1 : DSP

Interfész
e panel(2)

panel() ,eZdspTM for

. | szTE szEF TMS320LF2407]

- 250.00mm

Figure 3: The expreimental positioning system

Interface board(1), DSP board(2), Llinear transducer(3), Rodless cylinder(4), Servo-
valve(5), Air supply(6)

crer

rugd terheléssel végzett kisérletekre is (Gyeviki, 2004).

A pneumatikus rendszerek nemlinearitdsa altal okozott szabalyozasi nehézségek
miatt egy DSP bazist cstisz6-mod szabalyozot terveztiink. Kisérleteinkhez a Spectrum
Digital ,,eZdspTM for TMS320LF2407” DSP kartyéjat hasznaltuk. A DSP kezd6-készlet
(DSK) a PC paralel portjahoz kapcsolhatd, melyen keresztiil let6lthetd a program a DSP-
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be, illetve ezen keresztiil 1épésenként ellendrizhetd a letoltott program. A szabalyozo
programot ,,C” nyelven készitettiik.

Az eZdsp™ LF2407 Starter Kit meghatarozé része egy TMS320LF2407-es DSP
melyet a Texas Instruments forgalmaz. A modul kivalo lehetdséget biztosit, hogy
megismerjitk a DSP-t és kisebb alkalmazasokat fejlessziink.

4. abra

Fiiggdleges pozicionalas

Figure 4: Vertical positioning

Ahhoz hogy a DSP-t szabalyozastechnikai feladatok ellatasara hasznaljuk, a kimenetek
és bemenetek illesztésére van sziikség Uigy hogy, azok kompatibilisek legyenek a kiilsé
eszk6zok jelszintjével (Csiszdar et al., 2004). Az altalunk kivalasztott szabalyozas-
technikai feladat egy pneumatikus munkahenger pozicid szabalyozdsa. Ennek
megfelelden terveztiikk meg az illeszté-panelt (5. abra).

A DSP analdég bemeneti és digitalis ki- és bementi interfésszel rendelkezik. A
kisérletiink soran sziikség volt még analdg kimeneti jelekre is, ezeket D/A konverterrel
allitottuk elé. A digitalis kimeneti jelszint illesztését relével, a bemenetit optikai
csatoloval oldottuk meg. A kiegészité aramkor elkészitésénél sziikség volt még a
szamitogéppel és kiilonbozd ipari eszkdzokkel valo kapesolattartasra.

Kisérleteink soran a pozicidé érzékelésre egy 0.01 mm-es pontossagii (LINIMIK
MSA 320 tipust) inkrementalis utaddt, a pontosabb 0.001 mm-es mérésekhez pedig
Balluff BTL5-S101 abszolut titad6t hasznaltunk.

Az altalunk valasztott Balluff tavadoval RS485 vagy RS422 soros vonalon
kommunikalhatunk. A DSP digitalis kimenete, bemenete €s az RS485 soros vonal
kozotti illesztést egy MAX488 tipust IC-vel oldottunk meg.

A szamitogéppel vald kommunikacio kialakitasara leggyakrabban a RS232
kommunikacioét alkalmazunk. A DSP és a szamitogép kozotti RS232-es kommunikaciot
egy ICL3232IBN integralt aramkorrel valositottuk meg.
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5. abra

A DSP panel és a illeszto-panel kapcsolata

INK (2) BTL Szelep Szelep
DSP BOARD A B CLK DATA 0-10V (3)| |4-20 mA
DS P y v | 1 |
Dig I/0 RS AD420 AD420
33v K | B | 485 oA oA
kK —] T 141 # 71 T [ = |1
il AnIn L I =—— ! L 232
i DSP | ‘ TAP
————————— 24/5/3.3
| I ve
Pé;l:x(zfg_-rz;s ANALOG |DIGITAL| |DIGITAL| llesztd
P - INPUT INPUT | |ouTPUT] Panel (5
Doras Monitorozés 4-20mA || 4-20mA PLC
Mbréo Vezérles

Figure 5: Connection between the DSP Board and interface circuit

A pozicio szabalyozasanal nagy hangsulyt kap a pozicid pontos mérése és gyors
beolvasasa. A feladat megoldasa soran mi a DSP sajat fejlesztd rendszerét a Code
Composer-t alkalmaztunk. A program a DSP egy kimenetét és egy bemenetét hasznalja a
szinkron soros kommunikaci6 kialakitdsara. A kimenet a BTL ttadonak a szinkron jelet
adja, a bemenet az utadotol jovo adatot fogadja.

EREDMENY ES ERTEKELES

A pneumatikus pozicionalasi kisérleteink soran két szabalyozas viselkedését vizsgaltuk.
Ezért a PID ¢és az SMC szabalyozas mérési eredményeit vetjiikk 6ssze.

A kisérletek soran a nyomas értéke 6 bar, a mintavételezési ido pedig 2 ms volt. A
kisérleti eredmények valos idejii gytijtésére egy adatgylijté programot készitettiink, mely
egy kommunikécios interfészen keresztiil a DSP-b6l a PC-be juttatja a mért értékeket. A
szabalyoz6 program a DSP programmemoridjaban helyezkedik el, igy a szabalyozas a PC-
t6l fiiggetleniil mikodik. Mivel a DSP nagy miikodési sebességgel rendelkezik a minta-
vételezési frekvencia és a pontossag novelheté. A DSP alkalmas az inkrementalis jelado
jelének, illetve analog és digitalis jelek fogadasara. A mérés soran egy jol behangolt PID
szabalyozoval és egy csiisz6-mod szabalyozoval végeztiink 6sszehasonlitd kisérleteket.

A pozicionalasi idofiiggvények a 6. és 8. abrakon lathatoak. PID szabalyozo esetén
jelentds 16.3 mme-es tallendiilést mértiink. A jol ismert csiszas-megakadas jelensége
miatt az allandosult allapotbeli hiba is jelentés: 3.8 mm. A DSP bazisu csusz6-mod
szabalyozas pozicionalasi hibaja kisebb, mint 0.01 mm. Ez kisebb mint 1%-a a jol
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behangolt PID szabalyozdé pozicionalasi hibajanak. A cssz6 egyenes meredekségét
jelentd id6allandot 0.08 sec-ra valasztottuk. A fazistrajekatoriakat a 7. és a 9. dbrdkon
lathatjuk. Az 0.01 mm felbontasu inkrementalis jeladoval csak azt tudtuk megallapitani,
hogy a pozicionalasi hiba 0.01 mm alatt van. Ahhoz hogy a tényleges pozicionalasi
pontossagot meg tudjuk hatdrozni, egy BLT5-S101 tipust, 0.001 mm felbontast ttadot
(Balluff) épitettiik be a kisérleti berendezésiinkbe. A szabalyozas finomitasaval elértiik a
10. abran lathatd a pozicionalasi pontossagot. A /1. abran kinagyitva lathatjuk a
tallendiilés mértékét, illetve az allandosult hibat. A tallendiilés mértéke 0.3 mm alatt, a
pozicionalas hibaja pedig 1 um alatt van.

6. abra 7. abra

Pozicionalas PID szabalyozdval PID szabalyozas fazis-trajektoriaja

Tallendulest: 16.3mm (2) Tallendilés 16.3 mm (2)
PID Pozicionalds 0 - 250 mm (1) Allandosult allapotbeli hiba: 3.8 mm (3) PID Pozicionalas 0- 250 mm (1) Allandosult allapotbeli iba: 3.8 mm (3)
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Figure 6: Positioning with PID
8. abra

Pozicionalas SM szabalyozoval

Figure 7: Phase-plot trajectory of PID
9. abra

SM szabalyozas fazis-trajektoriaja

Tallendilést: 01 mm (2)

T 0.01 mm (2) Tallendilést:
Allandésult allapotbeli hiba: 0.00 mm (3)

0.
0.

SMC Pozicionalas 0 - 250 mm (8) SMC Pozicionalas 0 - 250 mm (8) Allandésult dllapotbeli hiba: 0.00 mm (3)
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Figure 8: Positioning with SMC Figure 9: Phase-plot trajectory of SMC

PID positioning(1), Overshoot(2), Steady state error(3), Position(4), Control signal(5),
Time(6), Velocity(7), SMC positioning(8)
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10. abra

Az 1um-es pozicionalas pozicié-id6 diagramja

)
=]

Pozicid [mm)
2 g 2
[} 8 o

]

nd
o

Beavatkozds [%]
o

¥
[

o
ny
w
iy
o

5 [s]
Figure 10: Diagram of the 1 um positioning
11. abra

1pm-es pozicionalas pozicié-idé diagramjanak részletei

(részletek)

0zicid [mm]

=)

Figure 11: Details of position-time diagram of the 1 um positioning
OSSZEFOGLALAS

A laboratoriumi kisérletek alapjan megallapithatjuk, hogy a DSP alapll csusz6-mod
szabalyozas alkalmas a pneumatikus munkahengerek szabalyozasara, ugyanis kellen
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gyors, robusztus a kiils6 zavarasokkal és belsé paraméter-valtozasokkal szemben. Fontos
annak a hangoztatasa is, hogy a szabalyozashoz nem sziikséges a rendszer pontos
modelljének ismerete.
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Desztillacios kolonna R-graf alapu szuperstruktiaraja
és MINLP modellje
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OSSZEFOGLALAS

Uj modellt fejlesztettiink desztillalé oszlopok szintézisére és optimalizaldsdra. A
fejlesztés elsd leépéseként GDP-modellt alkottunk, amit olyan MINLP-modellé
alakitottuk, amely mar csak a megengedett strukturdakat reprezentalja, és minimalis
szamu binaris valtozot hasznal a strukturdak megkiilonboztetésére. A kapott MINLP-
modellt ésszehasonlitottuk a talalt irodalmi modellekkel (Viswanathan és Grossmann,
1993, Yeomans és Grossmann, 2000). Az 1j modell kevesebb binaris valtozot haszndl és
szignifikansabban gyorsabb.

(Kulcsszavak: MINLP, desztillacid, szuperstruktara, folyamatszintézis)

ABSTRACT

Distillation column superstructure and MINLP-model based on R-graph
representation
B. Czuczai, T. Farkas, E. Rév, Zs. Fony6, Z. Lelkes

Budapest University of Technology and Economics, Department of Chemical Engineering

A new model has been developed for distillation column synthesis and optimization
based on R-graph represented superstructure. A GDP model is generated first; this is
transformed into an MINLP model which represents only the considered structures, and
uses minimum number of binary variables to make distinctions between the different
structures. The MINLP model is compared to literature models (Viswanathan and
Grossmann, 1993; and Yeomans and Grossmann, 2000). The new model uses less
number of binary variables, and is significantly faster.

(Keywords: MINLP, distillation, superstructure, process synthesis)

BEVEZETES

A vegyipari folyamatok tervezésekor altaldban a minimalis koltségii folyamat
megtalalasa a cél. Komoly ipari jelentdséggel bird probléma desztillalokolonnakat
tartalmaz6 folyamatok optimalizalasa.

A desztillalékolonnak olyan oszlopok, melyeket todbbkomponensii folyadékelegyek
elvalasztdsdra alkalmaznak. Az elvalasztas mindségét, de a folyamat koltségét is
befolyasoljak az tizemeltetési paraméterek. Konkrétan az oszlop tetejérdl tavozo para
lekondenzaltatasa utan kapott folyadéknak az oszlop tetejébe visszavezetett aranya - az
ugynevezett refluxarany —, és az, hogy az oszlop milyen szamt un. egyensulyi tanyért
tartalmaz. Ugyanolyan tisztasagi kovetelmények mellett kisebb tanyérszamhoz nagyobb
refluxarany sziikséges, és forditva. A tanyérszamtol fiigg a fix (beruhazasi) koltség, a
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refluxaranytol a valtozo (lizemeltetési) koltség. A kolonna modellezésekor az egyensulyi
tanyérok létét ill. nemlétét logikai valtozokkal irjuk le, ezért a tervezés olyan
szintézisfeladat, melyet a folytonos valtozok mellett egészértékii valtozok is
jellemeznek.

A strukturaorientalt folyamatszintézis lényege, hogy egyszerre optimalizaljuk a
tervezési €és Tlzemeltetési paramétereket. Ennek soran el6szor 1étrehozunk egy
szuperstruktirat, amely az Osszes, mérnoki szempontbol megengedett struktarat
tartalmazza. Ezutan eldallitjuk a szuperstruktira matematikai modelljét, ami altaldban
egy vegyes egészértékli nemlinedris programozasi (Mixed Integer Nonlinear
Programming, MINLP) feladat. Végiil ezt a matematikai modellt optimalizaljuk.

Egy MINLP-feladat altalanos alakja a kdvetkezo:

min [cT ~J7+f(7c)]
h(x)=0

g()?)SO ’
A-Xx=a
B-y+C-x<d

ahol ¥ a folytonos valtozok, 7 a binaris véltozok vektora, ¢’ -7+ f(X) pedig az

optimalizalandé  célfiiggvény. Az  egyenldség tipusi  korlatok  altalaban
mérlegegyenleteket reprezentalnak, az egyenldtlenség tipustiak kiilonbozo, a folyamatra
vonatkozo el6irasokat. Az ilyen feladatok megoldasanak nehézségei altalaban
meredeken ndvekednek a binaris valtozok szamaval. Ezért a binaris valtozok szamanak
csokkentése kulcsszerepet jatszik az ilyen tipusi problémak megoldasi modszereinek
kidolgozasakor.

Az irodalomban két MINLP modell talalhato desztillacids kolonnak szintézisére:
Viswanathan és Grossmann (1993), valamint Yeomans és Grossmann (2000) modellje.
Az utobbi kozleményben egy altalanositott diszjunktiv programozasi (Generalized
Disjunctive Programming, GDP) modellt publikaltak, de GDP szolver hianyaban ezt
MINLP modell¢ alakitottuk, és ezt optimalizaltuk.

Ezek a modellek annak érdekében, hogy minden struktira reprezentalhatd legyen,
minden tanyérhoz tartozik egy binaris valtozo.

Farkas és mtsai. (2004) definialtak a binarisan minimalis MINLP reprezentaciot,
amely minimalis szamu binaris valtozot alkalmaz a struktarak reprezentaldsara. Ha &
darab struktira létezik, akkor azt a legkisebb n szamu binaris valtozot kell hasznalni,
amelyre igaz, hogy n>log,k.

Munkank célja az volt, hogy az irodalomban leirt modelleknél jobb numerikus
tulajdonsagokkal rendelkez6 modellt alkossunk, mely alkalmas révid szamitasi idén
beliill optimalis megoldast nyujtani, és ezzel részmodellként hasznalhato legyen
desztillalo kolonnakat tartalmazo folyamatok szintézisénél és optimalizalasakor.

ANYAG ES MODSZER

Szuperstruktira és R-graf reprezentacio

Egy maximum 15 egyensulyi tanyért tartalmazd hagyomanyos desztillaciés oszlop
szuperstrukturdja lathaté az 1. dbrdn. Az egyensulyi tanyérokat sotétitett ovalisok, az
egységeket téglalapok jelolik. A kis korok az input és output portok, melyeket az aramok
kotnek Ossze. A betaplalas (Feed), a termékek (Dist és Bot), a kondenzator (Cond), a
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visszaforral6 (Reb) €s a betap egység allando egységek, a tobbi egység feltételes. Alulrol
szamolva egy szekcié k-dik egységében 16v6 egyensulyi tanyérok szama 2°'. Ezt az
elrendezést a binarisan minimalis idedlis MINLP reprezentacio létrehozasanak
érdekében alkalmaztuk. Minden egyensulyi tanyérokat tartalmazo egység mellett van
egy gbz- és folyadéktovabbité egység. Ha a goz illetve folyadékaram az egyensulyi
egységek helyett az elkeriilé egységeken halad keresztiil, a megfelel6 egyensulyi egység
nem létezik. Ezaltal a szuperstruktura barmely egyensulyi tanyérokat tartalmazo egysége
megkeriilhetd.

1. abra

A szuperstruktira

— Dist
~Cond

Feed |1 — > |

Figure 1: Superstructure

Alap GDP reprezentacio

Az alap GDP reprezentaciot (Basic GDP Representation, BGR; lasd Farkas és mtsai.,
2004) az R-szupergraf (a szuperstruktura R-grafja) alapjan allitjuk eld. Ez tartalmazza az
egységek egyenleteit, a portok mérlegegyenleteit ¢s a célfiiggvényt. Ezeken kiviil nem
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tartalmaz tovabbi Osszefiiggéseket, ezért az Osszes megvaldsithatd struktarat
reprezentalja, és kiilon logikai valtozot hasznal minden feltételes egység jelolésére. Az
egyensulyi tanyérokat tartalmazo egységek Osszefliggései tartalmazzak az egységhez
tartozo, a fizikai-kémiai egyensulyt leird egyenleteket, a tomeg- és hdmérlegeket,
tovabba az aramoknak és molaris entalpidknak a koncentraciobol torténd szamitasat. A
tanyérok fix koltségét 6sszevonva egy kiilon egyenletben szamlt]uk ki.
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Csak a feltételes egységek Osszefiiggéseit részletezziik. A kdvetkezd halmazokat
definidltuk: S a kolonna szekcidinak halmaza (also, fels6), K a feltételes egységek
halmaza, I a komponensek halmaza, Jn az n tanyért tartalmazd egység egyensulyi
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inner

tanyérainak halmaza. Jn™", Jn'"" és In"™" a Jn halmaznak az els6, utolso illetve kozbensé
tanyérokat tartalmazo alhalmazai.

A feltételes egységek, valamint a géz- és folyadéktovabbitd egységek 1étezésének
leirasara a Z‘gk,Z;/’ v € Zik logikai valtozokat hasznaljuk. (s€S, keK).

Az 1. egyenlet a 4 egyensulyi tanyért tartalmazé egység Osszefliggéseit tartalmazza.
Ez az egység a harmadik a szekcioban, k=3 (k€K). Ebben az egyenletben V' a molaris
gbzaram; L a molaris folyadékdram; VAP a teljes gézaram; LIQ a teljes folyadékaram;
hV a molaris gbézentalpia; AL a molaris folyadékentalpia; x a folyadék moltort; y a gz
moltort; 7' a homérséklet; f'a fugacitas; P a nyomads; ¢ az egység koltsége; DC az oszlop
atmérdje. Az in és out alsé indexek az egységek be- és kimend valtozoit jelolik. A Vés L
fels6 indexek a gbz- és folyadékaramokra vonatkoznak. A tobbi, egyenstlyi tanyért
tartalmazé egység Osszefliggései hasonloan irhatdk fel.

A 2. egyenlet a gbztovabbitd egységre vonatkozik, ahol ¢/ a molaris gézaram a
g6ztovabbitd egységben.

—|sz seS,kekK
ZZ,( seS,kekK
A
A \Y
v, =0 ielseSkek
i =tV iel,seS,kek

e =0 ielseSkek

MINLP-reprezentacio
Az alap MINLP reprezentacié (Basic MINLP Representation, BMR) automatikusan
eléallithatd a BGR-b4l a logikai valtozokat binarisakkal helyettesitve (Farkas és mtsai.,
2004). A BMR kiilon binaris valtozot haszndl minden feltételes egységre, tovabba
minden megvalosithatd struktarat reprezental.

Mérmndki szempontbdl azokat a strukturakat tekintjilk megengedettnek, melyek
vagy az egyensulyi egységet tartalmazzak, vagy a hozza tartoz6 megkeriilé egységeket,
de egyszerre kettét nem. Ezt a kovetkezo logikai korlat beszurasaval érhetjiik el.

Zf{keB(ZZk/\ZsL,k) seS,kekK (3)
Ez a logikai korlat binaris valtozokkal is felirhato:

Zs['],k+za’ik:1 seSkekK 4)
Zt 2y =1 seS,kek (5)

Ezen korlatokat a BMR-hez adva az mar csak a megengedett grafokat reprezentélja, azaz
Idealis MINLP reprezentaciova (Ideal MINLP Representation, IMR) valik.

Egy MINLP-modell megoldhatosaga fiigg az egyenletek alakjatol (linearitas,
konvexitas, relaxacid, scaling). és a modell binaris valtozéinak szdmatol. Ezért a binaris
valtozok szamdnak csokkentése csokkenti a MINLP feladat megoldasahoz sziikséges
id6t.

A 3. egyenlet szerint a z,, és z,, binaris valtozok redundansak, ha a z, valtozo
mar létezik, (l—zf)k) kifejezéssel helyettesithetok. Ezzel a helyettesitéssel a modell

binaris valtozdinak szdma a harmadara csOkkenthetd.
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Binarisan minimalis MINLP-reprezentacio

Farkas és mtsai. (2004) definicidja szerint a binarisan minimalis MINLP reprezentacio
(Binarily Minimal MINLP Representation, BMMR) minimalis szamu binaris valtozot
hasznal a strukturak megkiilonboztetésére. Konnyen belathatd, hogy n db binaris valtozo
2" db kiilonbozd értéket vehet fel, azaz 2" struktira reprezentalhatd hasznalatukkal. igy
ha k szamu kiilonb6z6 megkiilonboztetendd strukturat kell kezelniink, és a binaris
valtozok szama n, akkor a 2">k egyenl6tlenségnek teljesiilnie kell, azaz n>logyk.

Alkalmazzuk ezt a meggondolast egy maximum 31 tanyért tartalmazo
desztillalooszlopra, amelyben a felsé és alsd oszloprészben kiilon-kiilon a tanyérok
maximalis szama 15-15, tehat a megkiilonboztetendd strukturdk szama 16x16=256,
vagyis a binaris valtozék minimalis szama 8 (log,256=8).

A k-adik feltételes egység 2°' egyensilyi tanyért tartalmaz a szuperstruktaraban (1.
abra). Minden ilyen egységhez egy binaris valtozo tartozik, és csak ezeket a binaris
valtozokat hasznaljuk a modellben. igy a kidolgozott reprezentacio idedlis és binrisan
minimalis egyszerre (Binarily Minimal and Ideal MINLP Representation, BMIMR).

EREDMENY ES ERTEKELES

A kidolgozott binarisan minimalis idealis MINLP modellt (BMIMR) sszehasonlitottuk
két masik, az irodalombdl vett modellel (Viswanathan és Grossmann, 1993; Yeomans és
Grossmann, 2000) egy kétkomponensi elvalasztasi példaban (/. tablazat).

Az MINLP reprezentacidt Sun Sparc munkaallomason GAMS (Brooke et al., 1992)
egyenletorientdlt optimalizalé programmal oldottuk meg. Két kiilonboz6, MINLP-
feladatok megoldasara alkalmas szolver hasznalatat teszteltiik, az Outer Approximation
(OA) modszert alkalmazé DICOPT (2. tdbldzat), illetve a Branch-and-Bound (B&B)
algoritmus elvén alapuldo SBB-szolvert (3. tdblazat).

Az OA algoritmust alkalmazé DICOPT++ szolverrel kapott eredményeket mutatja
a 2. tablazat. Viswanathan modelljének megoldasa a 14. iteracio utan szolverhiba miatt
leallt. Mint azt az /. tablizat mutatja, az uj modell tobb valtozét tartalmazott, mint a
Yeomans éltal kidolgozott, megoldasa mégis szignifikansan rovidebb idot igényelt.

1. tablazat

Az MINLP modellek jellemzdi

Modell (1) Egyenletek Nemlinearis Viltozék (Binaris valtozok
szama (2) | egyenletek szama (3) | szama (4) szama (5)
Viswanathan (6) 1138 388 1105 60
Yeomans (7) 2051 514 1272 60
Uj (8) 1592 519 1449 10

Table 1: Characteristics of the MINLP representations
Model(l), Number of equations(2), Number of nonlinear equations(3), Number of

variables(4), Number of binary variables(5), Viswanathan model(6), Yeomans model(7),
New model(8)
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2. tablazat

Az MINLP modellek megoldiasa DICOPT++ szolverrel

Iteraciok Célfiiggvény] Megoldasi ido

Modell (1) | imam) N D R 3) (C}g)U sec) (4)
Viswanathan 14 20 1,11 1,46 74,07 482
Yeomans 150 13 1,38 2,83 83,15 79 565
Uj 150 16 1,18 1,76 72,12 13 643

Table 2: Solution of the MINLP representations with DICOPT++ solver
Model(1), Number of iterations(2), Objective function(3), Computation time(4)
3. tablazat

Az MINLP modellek megoldasa SBB szolverrel

Célfiiggvény) Megoldasi idé

Modell (1) N D R Q) (CPU sec) 3)
Viswanathan 18 1.137 1.585 72.77 120.7
Yeomans 17 1.151 1.651 72.08 406.5
Uj 27 1.117 1.493 82.22 130.9

Table 3: Solution of the MINLP representations with SBB solver
Model(1), Objective function(2), Computation time(3)

A B&B algoritmus elvén alapulé SBB szolverrel nem sikeriilt egyértelmii eredményeket
kapnunk. Amellett, hogy az SBB szolverrel kapott eredmények tul nagy szorddast
mutattak, ezzel a szolverrel az j modell kevésbé jo eredményeket szolgaltatott, ami
annak koszonhetd, hogy az egyes binaris valtozoknak a célfiiggvény értékére gyakorolt
hatasa eltérd, hiszen kiilonbozoé tanyérszamu konfiguracidkat reprezentalnak. A
strukturabol adodoan binaris faban hasonlo célfliggvényértékek egészen mas binaris
kombinaciokhoz tartoznak.

KOVETKEZTETESEK

A kifejlesztett modell alkalmas desztillalo kolonnak tervezésére, az optimalis tanyérszam
és refluxarany meghatarozasara. Az MINLP-modell mindkét altalunk vizsgalt szolverrel
futtathatd és megvaldsithatd megoldast nytjt. Az egyik szolverrel (DICOPT++)
gyorsabban talal alacsonyabb optimumot, mint a masik két vizsgalt modell. A
Branch&Bound algoritmust alkalmazé6 SBB szolverrel nem lehet egyértelmil
eredményeket kapni. A modell tulajdonsadgai tovabb javithatok a tovabbi fejlesztés
folyaman.
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Adaptibility and limitations of the enumerating method

A. Buza

University of Miskolc, Department of Information Engineering, H-3515 Miskolc, Egyetemvéros
ABSTRACT

Nowadays there are a lot of scheduling algorithms which are able to solve different
scheduling problems. But the efficiency of these methods is doubtful, because the
methods are unable to answer the question, how far is the solution from the optimal
solution in the case of Makespan. Only the enumeration can answer the above mentioned
question. Enumeration is an NP-hard task, but we can improve its efficiency through
parallel processing.

(Keywords: scheduling, heuristics, enumeration)

OSSZEFOGLALAS

A leszamlalé algoritmus alkalmazhatédsaga és korlatai
Buza A.

Miskolci Egyetem, Alkalmazott Informatikai Tanszék, 3515 Miskolc, Egyetemvaros

Jelenleg mar szamos titemezé algoritmus dll rendelkezésiinkre ahhoz, hogy a
termelésiitemezési feladatokat megoldjuk. Arra a kérdésre azonban, hogy az egyes
algoritmusokkal kapott eredmenyek mennyire kézelitik meg az optimalis iitemterv josagi
indexének értékét az atfutasi idd vonatkozasaban, egyik sem tud érdemi valaszt adni —
néhany kivételesen egyszerii esettol eltekintve. Kizardlag a leszamlalassal nyilik mod
arra, hogy a fenti kérdésre érdemi valaszt adjunk. Az univerzalis leszamlalo algoritmus a
gyvakorlatban — annak hosszu futdsi ideje miatt — kevésbé elterjedt. Az emlitett futdsi ido
redukdlasdra szamos lehetdség kinalkozik.

(Kulcsszavak: iitemezés, heurisztikak, leszamlalas)

INTRODUCTION

Typical scheduling tasks
The scheduling as manufacturing task, arises in every manufacturing plant, where different
jobs appear and use the same resources. A job means the completing of finite operations,
which appear one after another. The manufacturing control has to allocate the machines to
different jobs and calculate the starting time of the different operations on different jobs.
There could exist complicated constrains, which determine the non-allowed orders. The
mutual contact of the tasks and resources is described by intricate relations and these are
stored in the production plans. A scheduling task could be formulated as a discreet
optimum problem and in the most cases exact solution does not exist.

A scheduling task could be given generally in the following way: There are n
pieces of job, which must be completed in a manufacturing plant and there are m pieces
of machine, which are available to finish the jobs. An executive order must be
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determined, which satisfies the conditions and has an optimum result from the
previously given technological and economical aspect.

If the marks are the following:

- J the jobs, which have to be completed (J={J,,....J;,....Ju}, nEN),
- M the available resources (M={M,,...,M;,....Mn}, meN),

the O,4(j) means k™ operation of the i job, which has to be completed on the j” resource.
In the most scheduling tasks 7, j and k£ have an overriding importance, so it is a key-factor
to understand their meaning.

There are different task-types, which differ from each other in the number of possible
solutions, the length of the solution time and the formulation of the solution method. The
following classes can be distinguished by the formulation of the tasks: (Erdélyi 1999)

- Job-shop task:
In the job-shop task » jobs have to be completed on m machines. Every job has to be
completed on every machine. The length of the O, (j) operation equals to p;; (can be 0).
The sequences of the jobs on the different machines are given and can be different at
different jobs.
- Open-shop task:
In the open-shop task n jobs have to be completed on the machines. The operations
of the differrent jobs have to be done on different machines and every job must be
completed on every machine one time (more than once is prohibited). The sequence
of the operations belonging to one job is optional, but different operations of one job
can not be processed simultaneously.
- Flow-shop task:
In this task n jobs have to be worked on m machines, but the sequences of the
different jobs are identical. This sequence has to be determined at the beginning.
In the flow-shop task two different possibilities can be distinguished:
- the sequence of the jobs at the different machines has to correspond at each
machines;
- or the operations of the different jobs can overtake each other in each machine-
buffer.

NUMBER OF THE POSSIBLE SOLUTIONS

The scheduling tasks have finite but numerous solutions in case of finite » and m. The
mathematical models which are able to describe the complete task belonging to the circle
of combinatorial optimization and they are the typical NP hard problems.

The number of the possible solutions depends on the given mathematical models
and the type of the scheduling task. The solution space of the previously mentioned
models is huge. Among them the flow-shop task includes the fewest possible solutions.
In that case the number of the different possible schedules is n!. The solution space of
the other models is much higher and the following refer only to the flow-shop tasks
(non-overtaking case).

METHODS FOR SOLUTION
Lot of methods are able to solve scheduling problems and the number of them grows

continuously. The researchers — mathematicians and engineers — guess more and more
methods and some of these could be useful in practice, too.
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The methods could be classified into four groups: (76th, 1998)

- Exact methods:
They are able to give optimal results, but the adaptabilities of them are crucial. The
circumstances determine their usage, and these possible circumstances are very lean.
One of them is the enumerating method.

- Rule-based methods:
In the case of these methods different rules are used in the scheduling situations.
They are very simple but the efficiency of these rules is doubtful.

- Heuristical methods:
The heuristical methods keep the signature of their developers. Their performance is
much better than the rule-based methods, but the efficiency can not be measured and
therefore they can not be estimated impartially.

- Searching algorithms:
The searching algorithms follow different strategies. Some of them follow different
pro-cesses of the nature. Others come from the biology. They work well, but this
efficiency can not be measured and for that reason they can not be estimated
impartially.

PROBLEMS AND THEIR SOLUTION METHOD

There are a lot of grouping of scheduling algorithms, and they can be classified
according to solution methods, usages or their models. One classification can go along
the scheduling problems. Then the main classes are: (Erdélyi, 1999)

- Problems, where the optimal solution can be found in polynomial time. In this case
the scheduling algorithm can follow the well-known attributes of the problem and it
is able to find the optimal solution in polynomial time.

- Small problems, where the optimal solution can be found by enumeration within a
reasonable time. This method guarantees the optimal solution and this is the main
strength of the enumeration.

- NP-hard problems, where the enumeration can not be used in real time and there are
not polynomial solutions which guarantee the optimal solution. In these cases the
possibilities are:

- Heuristics: The solution is fast but the result is just quasi-optimal, so the
efficiency of these methods is doubtful.
- Searching algorithms: These methods follow different strategies and try to find
the best solution. The main types are the following:
- Global strategy: The searching method examines the full solution space but it
does not look for the global optimal solution.
- Local strategy: The local searching methods search for local optimal solutions
and they hope that the optimal solution is close to the found solution. The
main advantage of these methods is the high velocity.

From the aspect of efficiency the enumeration must be underlined, because this method
guarantees the optimal solution. Its price is the relative high running time. At a small
scheduling problem (number of jobs = 14) the running time is about 2 days on an
average computer.

Counterpoints are the local searching methods and heuristics which are very fast
but their results are quasi-optima.
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One of the exact methods: the enumerating method
A common property of the exact methods is that their schedules are optimal from the
aspect of the examined objective function. Using this common character we are able to
create a scheduling model which provides the optimal schedule.

The amount of works, when the exact methods work efficiently, is very small, but
contrary to this the importance of these methods is very high from — at least — two
aspects:

- The exact methods can be built into several heuristical methods,
- The analysis of the exact solutions can explore the deciding reserves and the structure
of the possible but non-optimum solutions.

The number of these methods is slight. There are known only a few — in practice useable
— methods because of the complexity of the scheduling task.

At present useful exact algorithms:

- SPT method, for 1 machine,

- Johnson algorithm, for 2 machines (in case of Makespan manager index),

- Extended Johnson algorithm, for 3 machines (in case of Makespan manager index
and other criteria!),

- enumeration.

From the listed methods the simplest is the enumeration, which makes the other
algorithms unnecessary among suitable circumstances and if it is adaptable. The main
idea is that all possibilities have to be tried in a model which represents the real
manufacturing environment, and after having the necessary data, the most suitable
schedule is eligible easily.

The algorithm is very simple but its exclusive usage is excluded by the specialty of
the scheduling task. The number of possible events grows factorial according to the
number of the jobs. That is why there is no way to examine all possibilities neither at
relative little job number, nor at few operations belonging to different jobs in case of job-
shop. The opportunity of real time decision supporting is marginal.

The examination run-time can not be reduced to an acceptable measurement even
by using the modern high capacity computers.

Theoretically all possibilities must be examined, but fortunately in practice the
events which are not allowed because of different technological rules are left out of
consideration and its magnitude is invaluable. Hereby the number of allowed schedules
could be much fewer.

On the one hand this conception makes the solution easier because of the reduced
run-time. On the other hand it excludes the general solution of the original task, because
of the prescriptions, which are heuristical and can be different from factory to factory
and can change from task to task. These simplifications themselves can be used only in
particular industrial cases and they are so task specific that the results coming from the
solution will not be useable at another task — with other prescriptions of course.

Tests must examine that the solution space after the simplifications would be so
limited that the task could be solved in real time — with the enumerating method, of
course.

Remark

This study is the second part of a complex analysis and it depends on the result of the
first study. (Buza, 2004) Summarizing the first part, it describes the limits on principle
and their exemption of parallel processing. Since then a complex system had been
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developed on which the written advantages and disadvantages can be experienced. It can
provide measuring results which can prove the reason for existence of the method in
scheduling.

REQUIREMENTS

The main goal of the research was to develop a new client-server system which can
solve scheduling problems parallel. The model was the — well known — flow-shop model
and the objective function was Makespan.

The following requirements had had to meet:

- Task-decomposition: the problem has to be broken down to smaller segments which
can be divided among the clients.

- This requirement was kept with limitations, which means that the size of the
segments is determined by the user. The part-tasks* must be smaller than this
size.

- Size of the part-tasks: the above mentioned task-decomposition has to be done
properly, the part-tasks can be neither too small nor too big.

- The size of the part-tasks depends on the clients’ hardware environment. But it
can be estimated satisfactorily.

- Communication: the communication structure can be either a strong or a weak point.
It must be planned carefully because the order of the communication depends on the
structure.

- The communication is a key-factor, during parallel processing the server-client
communication could be so high that it reduces the efficiency of utilization of the
resources.

- Security: the security means not the vulnerability of the computers but the errors
which have to be treated.

- The treatment of the mentioned errors can be solved, so the calculated results are
in safety in case of an error. Furthermore, “dead” clients do not block the
partitioned part-task, it will be divided again among the “living” clients.

- Transparency: the client process must run in background, the user’s input must have
done in real-time.

- This is a hard requirement, it can be kept by the size of the part-tasks. But it is
hard to predict the type of the computer on which the part-task will be done. That
is the reason why it can be a good solution if an average computer is predicted
and calibrated the size of the part-task on it.

TECHNICAL DETAILS AND RESULTS
Realisation of distribution

As above mentioned, the problem will be divided into smaller part-tasks. The theoretical
description was the theme of the previous study. The practical side of it is following now.

" Part-task is a tightened problem. The user has to determine the size of these part-tasks
(p), and the clients check only the solution space of this small task instead of the
complete problem (n). The running time is much lower, but the number of these part-

!
tasks is relative high (i" at the flow-shop model).
P!
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Let the number of jobs be 5 (n=5), and let the size of part-tasks be 3 (p=3). The complete
solution space consists of 120 different schedules — in the flow-shop model. Using the
|
number of part-tasks describing formula (l"), number of part-tasks is 20 in this specific

p!

case. These part-tasks must be examined. Schedules of complete problem can be seen on

Table 1.

Table 1

Schedules of the complete problem

Sequential number of schedules (1) | Schedules (2)
1 1,2,3,4,5
2 1,2,3,5,4
3 1,2,4,3,5
4 1,2,4,5,3
119 5,4,3,1,2
120 5,4,3,2,1

1. tablazat: A teljes probléma lehetséges iitemtervei

Az iitemtervek sorszama (1), Utemtervek (2)

The part-task distribution can be followed on Table 2.

Table 2

Part-tasks of the complete solution space

Sequential number|First schedule in the| Last schedule in the Number of schedules
of part-task (1) part-task (2) part-task (3) in the part-task (4)
1 1:1,2,34,5 6:1,2,54,3 31=6
2 7:1,3,24,5 12:1,3,54,2 31=6
3 13:1,4,2,3,5 18:1,4,5,3,2 31=6
4 19:1,5,2,34 24:1,54,3,2 31=6
5 25:2,1,34,5 30:2,1,54,3 31=6
18 103:5,2,1,3.4 108:5,2,4,3,1 31=6
19 109:5,3,1,2.4 114:5,3,4,2,1 31=6
20 115:54,1,2,3 120:5,4,3,2,1 31=6
Sum: - - 20-31=120

2. tablazat: A teljes megoldasi ter részfeladatai

A részfeladat sorszama (1), A részfeladat elsé iitemterve (2), A részfeladat utolso
titemterve (3), Az iitemtervek szama a részfeladatban (4)
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After the part-task distribution only the number of the given part-task must have been
transferred to the client. It will be enough to identify the specific part-task. Then the
client can check the required part-task, calculate the performance index of it and send the
best schedule and its performance index (Makespan) to the server application.

With help of the above mentioned method any scheduling problem can be
distributed for parallel processing.

The main parameters of the examined tasks can be seen on Table 3.

Table 3

The main factors of the problem

Number of jobs (n) (1) 14
Number of machines’ (m) (2) 10
Size of part-tasks (p) (3) 10
Solution space of the complete problem (n/) (4) 87 178 291 200
Solution space of a part-task (p/) (5) 3 628 800
Number of part-tasks [i"J (6) 24 024

p!

3. tablazat: A feladat jellemzoi

A munkadk szama (1), A gépek szama (2), A részfeladatok mérete (3), A teljes feladat
megoldasi terének szamossaga (4), A részfeladatok szamossdaga (5), A részfeladatok
darabszama (6)

Communication conception

The communication conception is one of the most critical elements of the parallel
processing. Figure 1 shows our communication conception with one client. The process
of communication is the same by multiple clients, too.

The following steps can be distinguished during the perfect communication:

1. The server process is running permanently and waiting for login of the different
clients. If the connection is successful, a new thread is created, which communicates
with this client alone. Of course, the server is able to receive the new clients.

2. The client-thread — at the server side — sends the complete problem (including the
number of machines () and jobs (n), the matrix of machining times and the size of
part-tasks (p), which is determined previously) to the client. The client would be able
to solve the complete problem but we have an other purpose.

!
3. The client requests the number of part-task (/), which has to be solved (1< / S%,

/ — number of part-task, n — number of jobs, p — size of part-task).
The client thread on the server side

sends the number of the next part-task waiting for solution (/). (—5.)
disconnects if the full problem is solved. (—38.)

The client gets the number of the following part-task and checks it.

N

" It must be mentioned, that number of schedules is independent of number of machines.
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8. When the client finishes the analysis, it sends the results (makespan and schedule) of
the schedule possessing the best performance index to the server.

9. The server gets the results and sends a receipt to the client about the successful
communication. (—3.)

10. The communication can be disconnected, because the solution space of the complete
problem is examined. The server sends a disconnection message to the client.

11. The client gets the message and destroys himself.

12. The client thread detects this and the connection is over.

13. The server keeps on running.

Figure 1

Communication structure
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1. abra: A kommunikacios struktiura felépitése

Szerver alkalmazas (1), Varakozas a kliens bejelentkezésére (2), A kliens kiszolgadldsa
(3), Kommunikacios kozeg, csatorna (4), Kliens alkalmazas (5), A részfeladat megoldasa
(6), A kliens bejelentkezése (7), A teljes feladat paramétereinek fogadasa (8), Részfeladat
igénylése (9), A részfeladat sorszamanak fogadasa (10), Feladat megoldasi ciklus (11),
Az legrévidebb atfutasi id6 és a hozza tartozo iitemterv dtkiildése (12), Nyugta fogaddsa
(13), A részfeladatok mindegyike megoldasra keriilt (14), A kliens kijelentkezése (15)

The communication is lean, but it is enough to the solution and the safe functioning.
There are not any redundant data, which could cause bottle-neck. The complete problem
is transmitted so the further communication is very simple.

It means that the clients must have a specific knowledge about the problem and
performance indices but this is essential for the efficient communication. If something
changes the problem radically, it is enough to change the clients on the server side
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because the instances on the client side are downloaded — and refreshed — automatically.
So there is no need for any service activities, everything is automatic.

The developer environment: JAVA
In the beginning we planned a system, which does not require any specific knowledge
and installation from the users. That is why we decided beside Java. The user does not
have to install a complex system, just start his internet browser and — with the help of
applet programming — write the given URL into his browser. Our application starts
automatically and the analysis is beginning immediately.

There are some problems if the user has an own firewall but this problem is
attached to every programming language, not only Java.

So the server and client application have been written in Java and they are really
easy to use, according to one of our objectives.

Aspects of the usage
It was mentioned above, that load of the processor can be critical. That is why two
possibilities must be distinguished:

- The user is sitting at his computer and working on it. The client is running in the
background and does not block the work of the user. In this case the user has to
decide how he uses the unnecessary processor time (idle time). The user has to set
the priority of the client application.

- There is a specific application for this case, and it can be downloaded and started
from the Internet. It connects to the server and begins to solve some part-tasks.

- If the computer is running and nobody uses it, then it can be loaded much better than
in the previous. The answer-times could be much larger but it is unimportant. In this
case there is an independent client process which detects the idle-time and runs
automatically. This application works as a screen-saver, so its realization does not
demand extra processor capacity.

CONCLUSIONS AND FURTHER DEVELOPMENTS

Conclusions

Parallel processing is an outstanding tool for improving enumeration efficiency and for
reducing running time. There are different limitations but these can be treated by smart
distribution. The written applications are able to process parallel and the running time
can be reduced significantly. They collect experimental results, which are essential to
understand the inner system of the problem.

The communication structure works perfectly and it filters the redundant data-
movements. It makes the communication safe and efficient.

Further developments

The main directions of the developments are the systematic use of the applications and
the collection of experimental results. The main goal is to develop a brand new
scheduling method, which keeps the main advantages of the applications — the shorter
running time and the ability to find the optimal solution in the complete solution space in
the case of Makespan objective function.
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ABSTRACT

The growth of Internet services during the past few years has increased the demand for
scalable distributed computing systems. E-commerce systems concurrently serve many
clients that transmit a large, number of requests. An increasingly popular and cost effective
technique to improve server performance is load balancing, where hardware and/or software
mechanisms decide which server will execute each client request. Load balancing
mechanisms distribute client workload equally among server nodes to improve overall
system responsiveness. Load balancers have emerged as a powerful new technology to solve
this. This paper focuses on a new generation of adaptive/intelligent dynamic load balancing
technique, which based on the J2EE technology and can be practical in J2EE application
servers. The paper discusses in detail both the theoretical model of the load balancing and its
practical realization. The effectiveness of the new balancing method will be demonstrated
through exact measurement results compared with former traditional non-adaptive methods.

(Keywords: Distributed systems, Adaptive Load Balancing, J2EE Application server, JBoss)

OSSZEFOGLALAS

Intelligens dinamikus terhelés eloszté JBoss alkalmazas szerverek szamara

Mileff P., Nehéz K

Miskolci Egyetem, Magyar Tudoméanyos Akadémia Termelés Informatikai Kutatohelye (PIERT),
Alkalmazott Informatikai Tanszék, H-3515 Miskolc Egyetemvaros

Az Internet nywjtotta lehetoségek nagy aranyu novekedésével az elmult években rohamosan
megndtt az igeny a széles korben skdldzhato, elosztott szamitdsi rendszerek irant. A mai E-
commerce rendszerek jellemzo tulajdonsdga, hogy parhuzamosan egyszerre tobb kliens
nagyszamu kérését szolgaljak ki. A szerver teljesitmények maximaldsara napjainkban egyre
novekvé népszeriiségnek drvend az a koltségkimélo, ugynevezett load balancing (terhelés
eloszto) technika, amely soran kiilonbozé hardver és (vagy) szoftver modszerek dontenek arrol,
hogy melyik szerver szolgalja ki éppen az adott kliens kérését. A technika egyenletesen elosztjia
a kliensek kéréseit az egyes szerver node-ok kozott novelve a teljes rendszer hatékonysagat. A
terhelés elosztok, mint egy erdteljes, uj modszertan jelennek meg ezen problémak megoldasara.
A cikk egy uj generdcios adaptiv/intelligens, dinamikus terhelés eloszto technikdt mutat be,
amely J2EE technoldgiai alapokra épiil, és alkalmazasa rendkiviili elonyoket jelent J2EE
alkalmazdsszerverek esetén. Részletesen bemutatdsra keriil a terhelés elosztas technikdjanak
mind az elméleti modellje, mind pedig a gyakorlati megvalosithatosag lehetdségei. Az uj
technika hatékonysagat egzakt meérési eredményekkel bizonyitjuk, dsszehasonlitva korabbi
hagyomanyos nem-adaptiv modszerek eredményeivel.

(Kulcsszavak: Elosztott rendszerek, Adaptiv terhelés elosztas, J2EE alkalmazas szerver, JBosS)
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INTRODUCTION

As the number of concurrent requests received by a standalone server increases, the
application exceeds the estimated respond time when the work load is too much on a
server machine. At this time, there are two options to solve this problem: using faster
machines or using multiple machines. The first solution is expensive and limited by the
speed of a standalone machine. Second choice is more straightforward: deploy the same
application on several machines and redirect client requests to those machines. The
system is transparent from outside, which means, client applications perceive a
standalone very-fast server with one accessible IP address (Figure 1). To achieve the
performance and transparency, load balancing algorithms must be utilized.

Load balancing can improve the system performance by providing better utilization
of all resources in the whole system consisting of computers connected by local area
networks. The objective of load balancing is to reduce the mean response time of
requests by distributing the workload.

Theoretical possibilities of realizing load balancing on OSI Layers

The OSI model was developed as a framework for developing protocols and applications
that could interact seamlessly. The OSI model consists of seven layers and is referred to
as the 7-Layer Networking Model (Basney and Livny, 1999). Each layer represents a
separate abstraction layer and interacts only with its adjoining layers. Load balancing
mechanism can be realized on the Layer 3-7. OSI levels 3 and 4 can be supported
balancing mechanisms via network router devices. On layers 5 and 7, ‘URL Load
Balancing’ can be achieved. A lively example of ‘URL Load Balancing’ can be the
following: the URL may be static (such as Attp://www.xxx.net/home) or may be a cookie
embedded into a user session. An example of URL load balancing is directing traffic to
http.//www.xxx.net/documents through one group of servers, while sending
http.//www.xxx.net/images to another group. URL load balancing can also set persistence
based on the "cookie™ negotiated between the client and the server.

Network-based load balancing

This type of load balancing is provided by network router devices and domain name
servers (DNS) that service a cluster of host machines. For example, when a client
resolves a hostname, the DNS can assign a different IP address to each request
dynamically based on current load conditions. The client then contacts the designated
server. Next time a different server could be selected for its next DNS resolution.
Routers can also be used to bind a TCP flow to any back-end server based on the current
load conditions and then use that binding for the duration of the flow. High volume Web
sites often use network-based load balancing at the nerwork layer (layer 3) and transport
layer (layer 4). Layer 3 and 4 load balancing (referred to as “switching” Lindfors et al.,
2002), use the IP address/hostname and port, respectively, to determine where to forward
packets. Load balancing at these layers is limited, however, by the fact that they do not
take into account the content of client requests. Higher-layer mechanisms — such as the
so-called layer 5 switching described above — perform load balancing in accordance with
the content of requests, such as pathname information within a URL.

Operating System - based load balancing

This type of load balancing is provided by distributed operating systems via clustering,
load sharing, or process migration mechanisms. For instance Microsoft provides a new
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clustering possibility: Microsoft Cluster Server (MSCS). This special Microsoft software
provides services such as failure detection, recovery, and the ability to manage the
servers as a single system. Clustering is a cost effective way to achieve high-availability
and high-performance by combining many commodity computers to improve overall
system processing power. Processes can then be distributed transparently among
computers in the cluster. Clusters generally employ load sharing and process migration.
Balancing load across processors — or more generally across network nodes — can be
achieved via process migration mechanisms, where the state of a process is transferred
between nodes. Transferring process state requires significant platform infrastructure
support to handle platform differences between nodes. It may also limit applicability to
programming languages based on virtual machines, such as Java.

Middleware-based load balancing

This type of load balancing is performed in middleware products, often on a per-session
or per-request basis. For example, layer 5 switching has become a popular technique to
determine which Web server should receive a client request for a particular URL. This
strategy also allows the detection of “hot spots,” i.e., frequently accessed URLS, so that
additional resources can be allocated to handle the large number of requests for such
URLs.

Middleware-based load balancing can be used in conjunction with the specialized
network-based and OS-based load balancing mechanisms outlined above (Figure 1). It
can also be applied on top of consumer level (COTS) networks and operating systems,
which helps reduce cost. In addition, middleware-based load balancing can provide
semantically rich customization possibilities to perform load balancing based on a wide
range of application-specific load balancing conditions, such as run-time 1/0 vs. CPU
overhead conditions.

Figure 1

Horizontal load balancing
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1. abra: Horizontalis terheléselosztas

197



Mileff and Nehéz: Intelligent dynamic load balancer for jboss application server

THE PRACTICAL APPROACH OF BALANCING PROBLEMS

After we have surveyed the theoretical bases of the balancing in a few words we direct
our attention to more practical scope of the problem.

A dynamic load balancing can be either preemptive or non-preemptive. A non-
preemptive mechanism transfers only jobs that have just arrived, while a preemptive
mechanism transfers jobs at any time, even when the jobs are in execution. Because
preemptive mechanism are more costly than non-preemptive one and most of the benefit
that can potentially be achieved through dynamic load balancing can be achieved using
non-preemptive transfer only, non-preemptive transfers are usually used. Various
proposed dynamic balancing methods are based on several policies. Three important
ones among them are the transfer policy, the location policy and the selection policy,
which decide when, where and what jobs should be transferred respectively. Much work
(Basney and Livny, 1999; Schmidt et al. 2000) has been published on the design of
transfer and location policy but very few on the selection policy.

Balancing policy: When designing a load balancing service it is important to select an

appropriate algorithm that decides which server node will process each incoming

request. For example, applications where all requests generate nearly identical amounts

of load can use a simple Round-Robin algorithm, while applications where load

generated by each request cannot be predicted in advance may require more advanced

algorithms. In general, load balancing policies can be classified into the following

categories:

- Non-adaptive — A load balancer can use non-adaptive policies, such as a simple
Round-Robin algorithm or a randomized algorithm, to select which node will handle
a particular request.

- Adaptive — A load balancer can use adaptive policies that utilize run-time
information, such as CPU and disk 1/0O utilization, network loading.

Problem of real-time load balancing

The requests over the network arriving from clients and start a process in memory. Each
process runs separated from one another and rivals in gaining resources. The objective of
the balancers is to distribute these processes among the individual servers, that response
time of processes will be minimal. Because the characteristic of the running tasks can be
very various, so it is essential to use an adaptive load balancing algorithm, which try to
distribute the tasks in an intelligent way using as it is called load information. This is a
very difficult objective, beacause the balancer must accommodate the given job. When
we could know in advance what type of task will be arrive, the scheduling algorithm
could easily choose the most suitable server for the task, but the type of the tasks knows
in general only the client. So the traditional algorithms like Round-Robin or Random
access can be usable only with a certain type of tasks.

Leland and Ot (1986) analysed 9.5 million UNIX processes and found that there
are three type of processes: CPU intensive processes use great amount of CPU cycles but
do a little 1/0 operations; 1/O intensive processes do a great deal of 1/0 but use a little
CPU cycles; canonical processes do a little 1/0 and use a little CPU cycles. The amount
of processes using great amount of CPU cycles and doing a great deal of I/O is
extremely small.

Cabrera (1986) analysed 122 thousand processes running on VAX11/785 and
found that mean lifetime of processes is 400 ms, the lifetime of 78% of processes is
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shorter than one second, 97% of processes terminate within 8 seconds. The author
concluded that only long live jobs should be candidates for load balancing due to the
overhead costs involved. In a loosely coupled distributed system based on network
message passing, a job running longer is often more suitable to transfer than a shorter job
since the overhead of transferring a short job may override the benefit.

But not all long running jobs are suitable to transfer. Interactive jobs which
constantly need 1/O through keyboards and screens, and 1/O intensive jobs which heavily
access the local file system, will run better locally even though the local CPU load is
very heavy (O’Ryan et al., 2000). In a world, only long life and CPU intensive jobs are
worthwhile to transfer for remote execution. The question is: how does a scheduler know
whether a job is long running and CPU intensive before executing the job? So, a
selection policy based on predicting behaviour of a job including it's lifetime and type is
needed to choose which job is suitable for transfer. Little work has been published on
this area. The difficult task is to decide the suitability of transferring a job non-
preemptively, i.e., predicating the execution time and resource requirements of the job
before it is actually executed.

Leland and Ott (1986) found that the residual CPU time needed by a process is
linearly related to the amount of CPU time already received by the process (age). The
authors developed an assignment scheme which distributes processes based on their age.
But an estimate of CPU requirement is unavailable prior to a process's execution.

CONCEPT OF AN INTELLIGENT LOAD BALANCER

To create an efficient Load Balancer is a very difficult objective. There are of course
many theoretical load balancing solution methods, but many times the practical modell
doesn’t make these implementation and efficiency possible. To find the suitable and
optimal method for balancing, it is essential to have the most deep knowledge level of
the specific system.

Before we go into the details of the Load Balancer, let us examine first the
theoretical modell, which is show in Figure 2:

Figure 2

JBoss Load Balancer Architecture
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2. abra: JBoss alapu terheléseloszto felépitése
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The theoretical functionality of the balancer is the following: Standalone clients initiate
requests over the network through HTTP protocol or RMI to the JBoss cluster. The
JBoss cluster can be a complex of homogeneous or inhomogeneous computer on which
the JBoss application server runs in cluster mode. Of course, more clients can initiate a
request at the same time to the cluster, so the cluster must fulfil more than one request
parallel. The incoming requests are received and directed to the compliant node of the
cluster by the intelligent load balancer. So it’s objective is to choose the most ideal node
in term of execution based on the collected load information by the Dispatcher. To elect
the ideal node is not an easy matter. The main objective of the balancer is to realize a
more effective task-division, which response time can be more better than the former
algorithm. In additional we concentrate the detailed elaboration of the practical
realization.

Components of the Load Balancer

The architecture of our Balancer essentially can be divided into three individual
components: the Statistics Service, the Dispatcher, and the Scheduler as well. The
individual units are in close communication with one another, none of them can operate
without the others. At present the connection of the units works on the concept of the
Remote Method Invocation (RMI), but the following objective is to change the entire
comminucation or part of that to the new TreeCache method of JBoss. Utilizing
TreeCache, response time may be shorter.

Statistics Service

We can consider from the description above, that the Statistics Service is responsible for
the load information. Naturally this unit must run on each node. When a new node come
into the cluster, then the Statistics Service start immediately on it. It attempts to find the
Dispatcher and provide data to it. Figure 3 shows the architecture of the Statistics
Service and the Dispather:

Figure 3

Elements of Statistics Service

3. abra: A statisztika szolgaltato MBean elemei

Figure 3 shows that Statistics Service is consisted of three parts: CPU -, I/O Statistics
and Fuzzy Engine. The functionality arise from those name: CPU Statistics services the
CPU usage and I/0 Statistics the 1/0 usage of the specific node. The CPU Statistics and
the Fuzzy Logic represent collectively an MBean (Managed Bean) unit, however the 1/0
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Statistics is an another separate MBean unit. In the JBoss system each MBean indicate
services. The sufficient node-information are essential to the compliant operating of the
balancer. In fact, Java classes are running in a virtual machine on each host, therefore it
does not make it possible to query the load information directly from the operating
system. For this reason we had to evolve individual methods and had to utilize operating
system specific resources. Nevertheless these resources are operating system dependent.

The current version of the balancer works on MS Windows Systems, but further
objective is to create Linux/Unix version too. Since the Java 1.5 appeared , it become
possible to measure the CPU average usage with the Java Management Extension
technology, using the built in OperatingSystemMXBean class. It has a function named
getProcessCpuTime(), which can query the CPU time of the specific VM (Java Virtual
Machine) in nanosecond, from which the average CPU usage can be computed. The CPU
usage can be query direct from the operating system, but in this case the efficiency of the
balancer can degrade to a great extent. The reason for this is that, the MS Windows operating
system updates the data of the Performance Monitor every 1000 millisecond, on account of
which the schedule of the short task becomes impossible. The JBoss system can work with
50 ms sample time, but in this instance the data acquisition is fulfilled in every 100 ms.

The acquiring the 1/0O information is already much harder task by far. Now Java
helps us neither so much as was in case of CPU usage. To get the required infromation
we need operating system level methods, to which the C/C++ programming language
ensures the suitable environment. The solution was realized by the technology as called
IJNI (Java Native Interfaces), which makes merging the C/C++ and the Java
programming language possible. So the survey data of the I/O are realized by native
invocation. However the operating system is again a limiting factor, because the data are
only updated in every 1000 millisecond. If the client requests are not so frequent, this
limit is enough in practice.

Before we change to the consideration of the Fuzzy Engine, it is necessary to make
a mention of a relevant feature of the statistics collector MBeans. All the nodes send
information to the Fuzzy Engine, when the avarage usage of these are smaller than
100%. This is the most essential condition of the operating of the balancer, what we will
detail in the discussion of the Dispatcher.

The Fuzzy Engine is responsible for the part of the adaptivity of the balancer. It
gathers the information sended by 1/0 and CPU services and deducts a fizzy value between
0 and 1 supported by a preset Fuzzy Engine. This fuzzy value will be sent to the
Dispatcher, that stores it in a hashtable. Current version of Balancer use three fuzzy
linguistic variables: one for I/O and an other for CPU utilization and the third one indicates
the service capability of a server node. First two variables are considered input variables
and third one as output variable. Both input variables are divided into three membership
functions, therefore output server capability must be divided into six membership
functions. Further aim is to fine the shape of membership functions using a fuzzy-neuro
engine. In Figure 4, all membership functions of fuzzy variables can be seen.

The dispatcher
The Dispatcher is the second most important part of the Load Balancer. It is also realized
by MBean. It’s objective is to store the status information sended by each node in a
hashtable structure. Figure 3 shows the architecture of the Dispatcher.

The sent forwarded information consist of two parts: a fuzzy engine value and the
IP address of the specific node. The IP address is essential to identify the nodes. The
infomormation gets to a hashtable bucket in a vector with the time of arrival together. As
Figure 3 shows, the key of the hashtable is the IP address, because it is individual.
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By the discussion of the Statistics Service we have mentioned, that there is a condition,
whereas a node only send the information to the Dispatcher, when its load is fewer than
100%. In Dispatcher this effects, that the belonging stored information of the hashtable
bucket will not be updated. The time stamp of the data is therefore essential, because
relying upon these findings will the balancer make a decision to wich information are
timely, and which not.

The Dispatcher can be find on only one node in the cluster. It makes no difference
on which, but the best thing to do is that, it is started on the fastes node. The connection
between the Statistics Services and the Dispatcher is dynamic, that is each node in
startup finds and stores the address of the node on which the Dispather runs.

Figure 4

The Fuzzy Engine Linguistic Variables

Low Medium High Low Medium High

CPUUsage +~
Disk Usage .

1
i
i
i
i
i
1 0 02025 04 05 06 07508

0 0.20.25 04 05 06 0.75 0.8

Very Low Low Medium Low  Medium Medium High High

Capability .

===

0 0.075 0.15 025 03 0.4 045 0.55 0.6 0.7 075 0.85
0.275 0.425 0.575 0.725 0.875

4. abra: A Fuzzy motorban értelmezett valtozok

The Balancer

After preparation of the data the work of the balancer is no more so difficult. However
we have to pay attention at the optimal implementation, because the least mistake can
also cause big response time decrease. The balancer is a java class implemented a
CustomLoadBalancePolicy interface, which is functionally part of the JBoss base
interfaces.

Its theoretical operating is the following: The balancer make a decision on the bases
of the status information collected from server nodes. It considers those information
valid, which arrived within 150 ms. Those nodes, which are highly loaded, they don’t
send any information to the Dispatcher, so naturally the balancer doesn’t give them a
new task. The balancer will choose the node with the best fuzzy engine value. However
in case of a big loaded cluster can often occure so, that all of the nodes are loaded fully
and none of them makes a sign. Nevertheless in this case the balancer have to choose
one of them, but the question is which one.

Many solution methods have sprung up, however by reason of the tests it appeared,
that such method needed, which can efficiently distribute the works in case of big loaded
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nodes. The first solution is the random distribution. It can be good, or can be very bad
because of the random distribution. For instance if the random balancer gives the work
to such node, which is slower than the others, and of course also loaded on 100%. It
proved a little better that method which gives the work to that node, which average non-
response time is the least, if every node are out of time constraint.

A very important element of the balancer is the following: in the current version of the
balancer a node can get a work twice one after the other only, if its CPU usage doesn’t
correspond to the stored value at the giving out of the previous work and also this value is so
more little, than the value of all the nodes. This condition came into the balancer therefore,
because when almost more clients all at ones give their requests parallel, then without this
condition the same node receive the request of more clients, because the requests are so close
to one another, that the data of the balancer couldn’t update so quickly.

Test and results

The testing process has been carried out on a JBoss cluster consisting seven
homogeneous PC-s. Each machine had Pentium 1l 733 MHz CPU with 256 MByte
RAM. Machines were connected via 100Mbps Ethernet network. Utilized operation
system was Windows 2000 SP5. Application server version was JBoss 3.2.5
‘WonderLand’.

Simulating client requests was carried out with a generic professional simulation
environment: Apache JMeter (2005). During testing process server machines where
slowed-down randomly with a special Loader-MBean emulating 1/0 or CPU load.
Loader-MBean is used for emulating other clients requests and other applications that
are parallel launching on the server nodes.

We have started the simulations with a client, then we increased the number of clients
to seven. In the course of all simulation we have tested all algorithms three times, then we
represented these average results on the Figure 5. The diagram shows properly, that in every
case the results of the Round-Robin fell short of the results of the Intelligent Balancer.

Figure 5

Test results
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5. abra: Szimulacios eredmények

Teljesitmény(1), Kliensek szama(2), Véletlen elosztisii adaptiv iitemezd(3), Atlagos
elosztasu adaptiv iitemez6(4), Round-Robin(5).
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If we examine the results we can see that, the value of the Throughput increases with the
increasing number of the clients, although it is not in direct ratio. The more clients
initiate request to the cluster, the more clients share the CPU. Exactly that is why it does
no good to more increase the number of the client — like number of the nodes — in the
course of the measurement, because at such times the scheduling lose its importance.

Of course, it depends on the type of the task scheduling requisted task, that they in
what extent require the resources. In the course of seven homogeneous nodes optimal
distribution is, if all of them get one. Certainly, we assume that the request of the clients
arrive in near time. Because the artificial loads run in random time on the nodes,
therefore certain corresponding with the number of nodes or more the nodes become full.

At that time every node are maximum load. Whereas at such time the scheduling is
impossible, therefore the best solution is that, if we distribute the taks optimal among the
nodes till then, while the scheduling will be become possible. The Balancer does it in
two ways: with random node-choosing and with average response time. One node could
not get two tasks one after another.

The Figure 5 shows both results of the algorithm and with increasing of the number
of clients — which means that the more task get into the system — better and better
approach the theoretical maximum of the respose time of the Round-Robin and the
Intelligent Balancer.

In the event of inhomogeneous nodes certainly we can reach much better response
time, but of course it depends on the inhomogenity of the nodes.

The following table summarizes, how much speed increase can be achieved
utilizing new Balancer compared with applying Round-Robin algorithm. Results highly
depend on the type of tasks: a task to what extend claims the capcity of a node. In our
test environment, execution time of a task is 500 ms on a non-loaded server node. Client
requests follow each other within 500ms time intervall and plus minus 200ms uniform
random time. Aim of random intervall is to simulate realistic non-predicted client
requests. Based on the test results, it is clear that our intelligent balancer algorithm has
better performance than Round-Robin algorithm.

During tests intelligent load balancer and only Round-Robin algorithm was
compared because Round-Robin algorithm is definetly better that other classic methods
like: First Available and Random balancer algorithms. Thus our aim was to outstrip this
traditional non-adaptive method.

Table 1.

Balancing Algorythms comparison

Speed Improvement/client (2)
1. client|2. client|3. client|4. client|5. client|6. client|7. client

25% | 23% | 20% | 16% | 10% | 10% 7%

Balancer Type (1)

Random Intelligent
Balancer (3)
Average Intelligent
Balancer (4)

30% | 23% | 21% | 18% | 14% 9% 4%

1. tablazat: Terheléseloszto algoritmusok dsszehasonlitasa

Utemezé  tipusok(1), Sebesség novekmény/kliens(2), Véletlen —elosztasi — adaptiv
titemezd(3), Atlagos elosztasu adaptiv iitemezdo(4).
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CONCLUSION

An intelligent fuzzy-based Load Balancer Application and its test results have been
presented in this paper. Continuing work will focus on further developing and
implementing more flexible XML based configuration possibilities and redesign
communication between server nodes and the dispatched session bean utilizing the new
JBoss TreeCache introduced by the latest JBoss version 4.0.
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Szoftverfejlesztés a személyi szamitogépek ipari
koriilmények kozotti alkalmazhatosaganak vizsgalatara
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OSSZEFOGLALAS

A mesterséges intelligenciara alapozott iranyitisok egyik lényeges alapeleme az
alkalmazott szamitogép. A személyi szamitogépek rohamos fejlodésének kovetkeztében
mara a PC-k mind tarolo- mind feldolgozo kapacitasukban alkalmassa valtak arra, hogy
meghatdrozott ipari folyamatok iranyitasat ellassak. Tobb ipari szerepld ennek jegyében
kimondottan ipari kériilmények kozott is alkalmas PC-ket illetve PC alkatelemeket gyart.
Korlatozott klimatikus viszonyok betartisa mellett azonban a kereskedelmi kategoridaba
tartozo PC-k is alkalmassa tehetok ipari kériilmények kozotti alkalmazdsra. Lényeges
ismérv, hogy a kereskedelemben kaphato PC-k és azok alkatelemei ugy
megbizhatosagban, mint klimatikus érzékenységiikben heterogen képet mutatnak. Tehat
az alkalmazni kivant szamitogépet illetve részegységeket kellé koriiltekintéssel kell
kivalasztani. A kivdlasztast kévetéen pedig, fontos szempont az eszkézok klimatikus
tesztelésének elvegzése, és ezaltal az alkalmatlan egységek kisziirése. Ennek érdekében
kidolgozas alatt all egy szamitogépes vizsgalorendszer, melynek feladata az egyes
szamitogépegységek  klimatikus  szempontbol — torténd  ellendrzése. A rendszer
kidolgozasanal cél az alkalmazasi teriilet klimatikus koriilményeinek figyelembevétele, a
rendszer hardverfelépitésének meghatdrozasa valamint a miikodteté szoftverek
kifejlesztése mind szerver, mind kliens oldalrol. Ezen cikk, a jelenleg is folyo munka egy
részét képezd és elkésziilt rendszertervet valamint a szerveroldali szoftverfejlesztést
hivatott bemutatni.

(Kulcsszavak: iranyitas, teszt, szoftverfejlesztés, adatbazis)

ABSTRACT

Software development for examination of potential industrial application of
commercial PC architecture
S. Molnar', A.Lagymanyosi', T. Timar', O Dezs6'.Zs. Sz6l16si%, Z. Tokai’

! Szent Istvan University, Department of Informatics, H-2103, G6doll, Pater K. u. 1.
2 KUKA Robotics Hungary Industrial Ltd., H-2103, G6dol16, Pater K. u. 1.

Applied computer is an essential element of control, based on artificial intelligence. Due
to the rapid development of personal computers, nowadays PC-s considering their
storage capacity and processing speed are suitable to control particular industrial
processes. Several computer manufacturers construct PC-s and hardware components
for uses under specially industrial circumstances. On limited climatic conditions
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commercial PC-s can be made suitable for application in industrial circumstances. It is
worth mentioning that commercial PC-s and their components very different in
reliability and climatic sensibility. So selecting parts of applied computers is important.
On the other hand making tests under climatic conditions is also essential in filtering
unusable units. For solving this problem a computer system is under development. Its
basic function is to test hardware components from climatic point of view. The goal in
this project is to design the hardware structure of the system, and develop a client-server
application for controlling the whole process. This article is a brief introduction into this
work containing the rough scheme of the system and making the server side software.
(Keywords: control, test, software development, database)

BEVEZETES

Annak érdekében, hogy el lehessen donteni, miszerint meghatarozott ipari alkalmazasok
elvégzésére alkalmasak-e az egyszerli PC-k el6szor meg kell vizsgalni a PC-k
»sebességét”. Az altalanos PC alkalmazasok esetében lényegi kérdésnek tlinik
megvizsgalni a kdzponti feldolgozo egység sebességét. Az ipari ,,gépipari” folyamatok
jelentds részénél a rendszerek, pl. a mechanikai méretei miatt korlatozott reakcioidével
¢és nagy holtidével rendelkeznek. Ez a gyakorlatban az iranyitasi feladatok tobbségénél
ms-os esetleg ps-os, reakcid idoét jelent, st nem ritka a tSbb perces reagalassal
rendelkez6 rendszer sem. Az el6z6 szempontbol gyorsnak szamitd berendezések kozé
soroland6é egy gépjarmii ABS rendszere, ahol n x 100 Km/h -s sebesség mellett is
legaldbb n x 100 ps feldolgozési idé 4ll az irdnyitd rendszer rendelkezésére. Ez azt
jelenti, hogy még egy ilyen rendszer esetében is egy i486-os magu processzor is
elegendden gyors feldolgozasi sebességgel rendelkezik.

Tehat a sebesség kérdését az ipari alkalmazasok teriiletén nem a mai processzorok
koriil kell keresni.

Természetesen egy alap PC —6nmagaban nem alkalmas arra, hogy egy rendszert
iranyitson, mivel a mérés és beavatkozas eszkozeivel nincs felszerelve. A feladatok
megvalositasahoz tehat kiegészité eszkdzokre berendezésekre van szikség. A
kiegészitéseket hozza kell kapcsolnunk a PC-hez. Ehhez valamilyen szabvanyos illeszto
felilletet kell hasznalni mely célszerlien a széles korben elterjedt és egységesitett
szabvanyokat tekintve vagy ISA vagy PCI rendszert jelent, illetve a ,.kiils6 csatlakozast”
nézve a soros (RS232), parhuzamos (IEEE 1284) valamint az USB vagy az IEEE 1394
interfész.

A PC-k modularis felépitését kovetve célszerli egy fejlesztésnél végiggondolni,
hogy a belsé vagy kiilsé illesztd egységeket célszeriibb-e alkalmazni. A kiilsének eldnye
a mobilitas és univerzalitas. A belsének a kompakt kivitel és a bels6 tapellatas.

A vizsgalat targyat képezo rendszer kivalasztasanal a kompakt sajat fejlesztési
rendszer keriilt el6térbe.

A fentiek figyelembevételével vizsgaljuk meg, hogy az egyes belsé buszok
alkalmasak-e a megfeleld mennyiségii adat adott idéegység alatt torténd atvitelére.

ISA4 busz

16 adatvezetéke, 24 cimvezetéke és 8.33 MHz-es orajele van. Maximum 5 Mbyte adatot
lehet atvinni masodpercenként, de ezt az értéket a gyakorlatban csak ritkan lehet elérni.
PCI busz

A PCI sin maximalis (elméleti) atviteli sebessége 32 biten 132 Mbyte/s, 64 biten
262 Mbyte/s 33 MHz-es orajel mellett.
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Megallapithatd, hogy akar még az ISA busz sebessége is kell6 egy hétkoznapi
alkalmazéashoz, de a fejlesztéseknél fontos szempont, hogy manapsdg megjelend
alaplapok mar csak elvétve tartalmaznak ISA csatlakozot ezért a nagyobb sebesség és az
elérhetéség is a PCI busz alkalmazasa mellett szol.

A sebességek vizsgalata soran megallapithatd, hogy a feladathoz alkalmasan
valasztott PC —k sebessége nem korlatozza a rendszer miikodését.

Egy masik lényeges szempont az adott rendszer klimatikus kdoriilményeinek

vizsgélata.
Egy gépjarmiiben alkalmazott berendezésnek a -20 ...-30°C-os hidegben ¢s akéar az
50 ... 60 C-os melegben is iizemelnie kell nem is beszélve a hajokon uralkodd

koriilményekrdl. Ezt a klimatikus kovetelményt kiilon klimatizalt dobozolas nélkiil
egyetlen kereskedelmi PC sem tudja teljesiteni.

Az ipari csarnokokban azonban nem ennyire mostohak a koriilmények. Egyetlen
lizemben mikodé berendezés sem alkalmas arra, hogy azonos pontossaggal miikddjon
sz€1s6séges homérsékleti viszonyok kozott. A megfelelé hdmérsékleti kdrnyezet biztosi-
tasa az lizemben dolgozé emberek munkakoriilményeire vonatkozo eléirdasok miatt is
sziikséges feladat. Kiindulva egy bels6 lizemi alkalmazasbol megallapithato, hogy tizemi
esetben a kornyezeti homérséklet sz¢élsGséges esetben sem eshet kiviil az +5 ... +55 C-os
hémérsékleti hatarokon. Bar ez nem tiinik nagyon szélséséges hatarnak, de arra kell
gondolnunk, kiilonosen a felsé 50...55 C-os hatar elérése esetén, hogy a PC-k miikddése
soran keletkezett hot is el kell vezetni.

A PC KIVALASZTASA

A kereskedelemben kaphaté PC-k és azok alkatelemei igy megbizhatosagban, mint
klimatikus érzékenységiikben heterogén képet mutatnak. Tehat az alkalmazni kivant
szamitogépet ill. részegységeket kell koriiltekintéssel kell kivalasztani. A kivalasztast nem
lehet egyszertien a technikai paraméterek &sszehasonlitasaval elvégezni, mivel ebben az
esetben a hétkoznapi esetekhez képest szélsoségesek a koriilmények. A kivalasztott PC-t
tartds klimateszteknek kell alavetni. Ha egy gép megfelelt a teszteken és alkalmassaga
bebizonyosodott, akkor is minden egyes gépet kiilon le kell tesztelni, mivel a technoldgia
szorasa a szerelések, valamint a szallitasok is mind olyan meghibasodasokat okozhatnak,
amik szobahdmérsékleten esetleg nem keriilnek felszinre.

A fenti vizsgalatok minden 1épésén végig kellett menni a KUKA Robotics—nal is,
amikor a PC k6zponti robotvezérlés mellett dontéttek (1. dbra).

Az évek soran a vezérld szamitogépek folyamatosan jol teljesitettek és bevaltottak
a reményeket. A ,,PC gyartas” folyaman természetesen a komplett PC mindig teljes
klima és miikddési teszten megy keresztiil annak érdekében, hogy minimalisra
csokkenjen a hibas miikodési, kiszallitott PC. Erre a célra egy egyedi tesztrendszer
keriilt kidolgozasra és alkalmazasra.

AZ EGYEDI ALKATRESZEK TESZTELESERE ALKALMAS RENDSZER

Mivel az egyes helyeken alkalmazott PC-k feladatai is megvaltozhatnak ¢és
természetesen az alkatrészek meghibasodasa sem zarhatd ki, idénként a PC-k egyes
részegségeit ki kell cserélni.

Az évek soran egyre tobb PC részegységet kellett a mar mikddd rendszerekbe
kiszallitani, és ezért felmeriilt a részegségek kiilon-kiilon torténd klimatesztjének
sziikségszerlisége (2. dbra).
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1. abra

A KUKA Robotics-nal alkalmazott vezérlé hagyomanyos PC alkatrészekbdl

Figure 1: Applied controller PC with commercial elements
2. abra

A részegységek tesztrendszerének elvi felépitése HDD-k vizsgalatiara

Szerver PC (1) < Kozponti
tapegység (3)

Halozati eloszto (2)

ALAPLAP 1 ALAPLAP 2 ALAPLAP 12
(PC 1 (4) (PC2) (PC 12)
HDD HDD . e
1 5 Tapfeszultse% )
| |
HDD HDD UTP-halozat (6)
3 4

Figure 2: The logical scheme of HDD test

Server(1), Swich(2), Central PowerSupply(3), Motherboard(4), PowerSupply(5), UTP
Network(6)
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A kidolgozott tesztrendszer alapjat egy egyedi linux képzi, a fejlesztés pillanataban
1étez6 legfrissebb kernelt (2.6.10) alapul véve. A szerver debian sarge alapokon
nyugszik, amelyen a grafikus felhasznaloi feliilet fut, ennek alapja a sun 1.5-8s verzigja
java futtatokornyezete. A szerveren talalhato egy DHCP és egy TFTP szerver. Ezen két
szoftver felelds a kliensek bootolasaért. A kliensek operacids rendszere egy teljesen
egyedileg felépitett linux, amely a szerverrdl t6ltédik be. A kliens rendszer &sszesen 4
fajlbol all, egy kernelbdl, egy az inicializalasi folyamatért felelds image-bol, a 6
rendszer tomdritett image fajljabol és a tesztrendszer mini image-ébal.

A kliensek indulasa, a BOOT folyamat felépitése a kdvetkezo.

1. a kliens gépek halozati BOOT-olassal indulnak, a szerveren a DHCP szoftvertdl
kapnak IP cimet,

2. akapott IP cimmel a TFTP szervertdl megkapjak a kernelt, és az inicializalé image-
et, majd automatikusan megkezdddik a BOOT folyamat,

3. az init szkript 1étrehoz egy ramdrive-ot, majd az igy létrejott tarold teriiletre http
kapcsolaton keresztiil letdlti a szerverr6l a rendszer {6 allomanyat, és a tesztrendszer
mini image-ét, és felmount-olja ezeket a fajlrendszerbe, majd atadja a vezérlést a
rendszerindit6 folyamatnak,

4. Dbetoltodik a rendszer, elindulnak az alapvetd miikodéshez sziikséges folyamatok, és
legvégiil a rendszer meghivja a teszt szoftver indité allomanyat,

5. az indit6 allomany eldonti, hogy milyen teszttipus kell, hogy induljon, és automatan
megteszi a sziikséges 1épéseket.

A tesztrendszer adatai a szerveren talalhato SQL adatbazisban keriilnek eltarolasra,
teszttdl fiiggéen. HDD teszt esetén, a kliensen futd tesztprogram bizonyos (a grafikus
feliileten meghatarozhato) idokozonként lefuttatja a tesztet, és beleirja annak eredményét
az adatbazisba, mas esetben pl. alaplap teszt esetén pedig a szerveren futd feliilet
bizonyos id6kdzonként lekérdezi a klienst, és a kapott eredményeket 6 maga tarolja el.

A tesztek soran, egy grafikus feliileten keresztiil tarthaté a kapcsolat a szerver
szamitogéppel. Az aktualis tesztek futtatasan tilmenden a felhasznald a régebbi tesztek
eredményeit is értékelheti vagy mentheti. Az aktudlis programverzio frissitése is a
szerver szamitdgépen futd program meniijeként érhetd el.

A SZERVER OLDALI KEZELOFELULET HDD TESZT ESETERE

A szerver program képernyodelemei

Panel

A képerny6 egy jol elkiilonithetd része. Névvel van ellatva (3. dbra).

Tablazat

Racshalos ablak sorokkal és oszlopokkal. Jo1 megkiilonboztethetd cimsora van, melyre
vald kattintassal az adott oszlop szerinti — csokkend vagy novekvd — rendezettség
valdsithaté meg (4. abra).

HDD-k panel

Itt kell felvenni a tesztelni kivant HDD-ket vonalkédjaik megadasaval (5. abra). A teszt
soran figyelemmel kisérhetd az egyes HDD-k 6sszes hibdinak szadma.

HDD Teszt panel

Egy kliens teszt adatainak megjelenitése (6. dbra).

S.M.A.R.T. panel

A HDD un. belsd SMART teszt értékeinek megjelenitése(7. dbra).
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3. abra
Tesztek panel
Tesztek Tesztek
o] ld&pont Statusz Tipus |
54| 2005-05-1611:39:54 Hész trikx had T
53| 2005-04-25 06:02:57 Hész mi 24| 2005-03-16 11:38:24 Kész mh
l:lj tesTt 53| 2005-04-25 06:02:57 Kész mhk
Teszt indtasza
Teszt 1étrehozasa el6tt (1) Teszt inditasa el6tt (2)
Tesziek Tesziek
0] lddport Tikus (o] Tipus
5 05-16 11:49:51
54| 2005-05-16 11:33:54 kb 53| 2005-04-28 06:02:57 mh
53| 2005-04-25 060257 Kész ik 52| 2005-04-25 05:59:37 Kész ik
Teszt ledllitésa ’ Kézi zaras befejezésze ]
Teszt futasa kdzben (3) Alaplap teszt kézi zaras el6tt(4)

Figure 3: Test panel

Before creation of a new test(1), Before start(2), Under running(3), MB test Manual
closing(4)

4. abra

Téblazat

Skatusz
Kész
Kész

Inditasra ward

Figure 4: Table
A TESZT LEPESEI

A merevlemez teszt soran el0szor mindig kiirasra keriil a merevlemez meghajto alaplapi
csatlakozasanak sorszama (0-3), valamint a tesztel HDD modell pontos neve,
sorozatszama, a cimezheté LBA szektorok szama és a tarolasi kapacitas byte-okban.

Drive_Number: 1

General_Information

Model_Name: FUJITSU MHT2030AR

Serial_Number: NN6QT4813YN1

Addressable_LBA_Sectors: 58605120

Storage_Capacity: 30005821440
A teszt kovetkezd 1épésében a program egy egyszer(i iras—olvasasi tesztet hajt végre, ami
kozvetleniil szektor szinten cimezi meg, a merevelemez meghajtot, és a kiirt és
beolvasott adatok Gsszehasonlitdsa alapjan szamlalja a hibasan visszaolvasott szektorok
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szamat. Az ellendrzések mellett ez az irds-olvasasi folyamat arra is szolgal, hogy a
merevlemez meghajto terhelés alatt legyen, az ezutan kovetkez6 SMART teszt szamara.
Read/Write Test of drive 1
Write_Sector: 200000

Read_Sector: 200000
Error_Sector: 0

5. abra

HDD-k panel

() Pozicid Wonalkad Modell név Szétia szam LBA szekkorok sz, Kapacitas Hibak sz.

Hibajelzés (1) Megfelelonek tekintett adat (2)

3%
Figure 5: HDD test results
Error(1), OK(2)
6. abra
HDD Teszt panel

HOD Teszt

Figure 6: HDD Test panel
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7. abra
S.M.A.R.T. panel
SMART.
Atkribitum Skatusz Ak, ért, | Hibakis... | Legjobb Myers érk, Jelentés
Read Error Rate 200
Spin Up Time 7 W 109 21 107 1900 |Spin_Up_Time: 1900, _Average_Spin_Up_Tim. ..
StartfStop Count 32 W 96 40 96 4515
Reallocated Sector Count |32 W 200 112 200 1]
Seek Error Rate b +F 100 51 253 1]
Power-0n Hours Count 32 +F 39 a 89 8718 |Power_On_Time: 145_minutes, _18seconds v

Figure 7: SM.A.R.T panel

A teszt harmadik fazisa — a SSM.A.R.T teszt — adja a legtobb értékelhetd informaciot,
amely informaciok viszont teljesen gyartd specifikusak, sét egyes gyartokon beliil még
HDD tipus specifikusak is. Igy van ez a vizsgalat targyat képez6 két Hitachi és Fujitsu
tipusii merevlemez esetében is hiszen példaul a hémérséklet még nincsen meg a Hitachi
HDD esetén, amig ez a Fujitsu HDD-nél mar kiolvashato.

Ha az adott attribitum numerikus értéke eléri a threshold értékét, vagy az ala
csokken, akkor a merevlemez mar meghibdsodds kozeli allapotban van. Ezeket az
értékeket hasznaljuk a hiba jelzésére, hiszen szamunkra a kritikusan alacsony illetve
magas homérsékleti tartomanyban is 1ényeges a megbizhatd miikodés.

Az alaplapok tesztelését az alaplap hardware szenzorai altal szolgaltatott adatok
alapjan végezziik. A kiugro értékek alapjan lehet megallapitani a hibat.

Mivel a tesztrendszerhez hasznalt klimakamra mérete lehetévé teszi, hogy a vizsgalat
soran egyszerre akar 48 alaplap is miikodhessen, azaz pl. HDD esetén 192 db tesztelésére
is lehetdség van. A haldzaton keresztiil torténd adatiras a kliensek egyszerre torténd futasa
miatt idonként konfliktus helyzethez vezetett, bar a MySQL szervernek az ilyen eseteket le
kellene kezelnie. A probléma kikiiszobolésére a szervernek hasznalt szamitogép
er6forrasait tovabb bovitettiik, valamint a programba kiilon iddzitést épitettiink be. Az
emlitett modositasok utan a szerver maradéktalanul ki tudta szolgalni a klienseket.

OSSZEFOGLALAS

Osszefoglaloan megéllapithato, hogy a megvaldsitott rendszer alkalmas a konkrét PC
részegységek automatikus monitorozasra és vizsgalatara. A klimatikus tesztet a mar
régebben kidolgozott és megvaldsitott klimakamra alkalmazasaval képes megvaldsitani,
az elére programozott korilmények kozott. A halozati kapcsolat segitségével a
feldolgozast végzd szamitdgép folyamatosan hozzajuthat a vizsgalt elemek adataihoz. A
jelenleg elkésziilt programok alkalmasak az alaplapok valamint a HDD-k tesztelésére.
Cél ugy tovabbfejleszteni az elkésziilt programokat, hogy tovabbi, elére meghatarozott
részegységek tesztelésére is alkalmas legyen, és igy komplett rendszert alkosson. A
fejlesztés soran az egyes tesztekre vonatkozoéan egyebek kozott el kell donteni, hogy a
tesztadatok irdsat a kliens vagy a szerver program fogja kezdeményezni, ugyanis ez a
szerveroldali program fejlesztési irdnyat jelentdsen befolyasolja.

KOSZONETNYILVANITAS

A projekt a KUKA Robotics Hungaria Ipari Kft. tamogatasaval késziil.
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