FEJOS CSABA

A TANTARGYAK STRUKTURALIS VIZSGALATA
A MUSZAKI FELSOOKTATASBAN

\

A miiszaki fels6oktatds alapvet$ feladata a szocialista népgazdasig szdmdra sziikséges
magas fokd szakképzettséggel rendelkezd miiszaki szakemberek képzése. Az egyetemi
szintl képzés célkitiizései az okleveles mérndkok feladatainak sokrétiiségén alapulnak.
A mémokképzés tantervei a képzési célok figyelembevételével késziilnek, de egyre
nagyobb problémit jelent a miiszaki tudomdnyok felgyorsult fejlédését a legijabb ered-
mények Osszehangolt tananyaggd formdldsdval kovetni. Egyetlen tantdrgy anyagdnak
médosuldsa is fesziltséget teremthet az oktatdsban, mert az egymds ismereteire épiils
tantdrgyak rendszerében az \j ismeretek rendszerint mds elSismereteket is kivinnak. A
“valésdgban egyidejiileg tobb tdrgy tananyagdt korszer(sitik a tudomdny dinamikus fejld-
dését kovetve, és ha nem torténik meg a tananyagok és oktatdsuk folyamatos koordind-
ciGja, bizonyos id6 elteltével csak 4tfogé tantervi reformmal oldhaté fel a fesziiltség. A
miiszaki felsGoktatdsban az utébbi évtizedekben egyre gyakoribb tantervi reformok
tobbek kozott ezekre az okokra vezethetGk vissza. Az dtfogé tantervi reformok
azonban rendszerint tOrést okoznak az oktatds folyamatossigiban, tehdt célszerd a
probléma megolddsdnak mds irdnyd megkozelitése. :

A miiszaki felsGoktatds valamennyi teriiletének dinamikus tananyagviltozdsai az
alap- és alkalmazott tudomdnyok fejlGdésének kovetkezményei. A folyamatos képzés
igényeihez igazod6, egyre rovidilé id6kozonkénti tananyagvdltozdsok Osztonozték a
tanterv készités, tanterv analizis egzakt moddszereinek kidolgozdsdt. A makro-koording-
cigs vizsgilatokban az egyes témakordk, tantdrgyi fejezetek kozott levS kapcesolatok
feltirdsa a cél. Ezzel szemben mikro-koordinici6rél akkor beszélink, ha a tantdrgyak
elemi ismerehgységei, kozott végziink elrendezést.! Bér a tantdrgyak egymasraépiilésé-
nek makro-koordindciéja konnyebben 4ttekinthetS, nem adhat olyan pontos képet a
tartalmi kapcsolatok mértékérdl, mint a nagysigrendekkel nagyobb szdmu egységek
kozotti reldcidkat vizsgdlé mikro-koordindcids analizis. A makrostruktirdk vizsgdlatinak
elsGsorban 1ij oktatdsi formdk tervezési stddiumdban, a kapcsolatok dltalinos szintjén
torténs feltdrasdnal van jelentSsége. A Moszkvai Energetikai Féiskoldn egy teljes fakul-
ticié tantervét elsé fizisban makro-koordiniciéval allitottdk o6ssze.> A tantervben
szérepl§ tantdrgyak idGbeli elhelyezését a kozottik levd tartalmi kapcsolatok alapjan

' Fischer, H.: Koordination von Unterichtsthemen. In: Rollett und Weltner (eds): Fortschrift
und Ergebnisse der Bildungstechnologie 1973. 2. Miinchen.

*Morgunov, I B.: Primenenije grafov v razrabotke ucsebnih planov i planirovanii ucsebnogo
processza. Szovetszkaja Pedagogika 1966 No.3. :

171



hatdroztik meg. Problémat jelentett azonban az egymds ismereteire kolcsondsen épité
tantdrgyak idGbeli elhelyezése. Ezek az ugynevezett pirhuzamosan tanithaté tantdr-
gyak. A valésigban mégsem nevezhet6k e tantirgyak pdrhuzamosan tanithatéknak,
mert a kolcsOndsen egymdsra épités kritériuma az egyes részismeretek sorrendjét meg-
hatdrozza. A Morgunov dltal kidolgozott rendezé eljirds e hidnyossagat néhdnyan meg-
probaltak kikiiszobolni, de modszeriik véltozatlanul a makro-struktirdk vizsgdlatira
korlitozédott, igy nem adhatott vilaszt valamennyi részproblémara.>.*

Szdmos eljirds sziiletett a tananyag mikro-struktirdjanak optimilis kialakitdsdra.
Netusih és Nyikitin® grifelméleti alapon végeztek tananyagelrendezést. A tananyag
egységeit grafcsicsokkal jelolték és a graf élhosszainak minimalizdldsval valésitottak
meg optimalizdciot. Hazai kisérletek is torténtek a graf-mdtrix moddszerek finomita-
sira. Gyaraki® a mdtrixtranszformdciék helyett ,témorségi’” és zartsigi”” mutatékat
alkalmazott, és bebizonyitotta, hogy mindig 1étezik olyan algoritmus, amellyel ezek a
mutaték kiszdmithaték és igy a tananyag optimdlisan elrendezhetd. A graf-madtrix
moédszerek tobbsége a tananyagrészek kozotti ,,igen”—, nem” reldciék alapjan miikédik,
s igy (0,1) elemii métrixokon végzik a rendszerezést. Weltner”.olyan eljirdst dolgozott
ki, amely a meglev6 tananyagrészek kozotti kapcsolatokat osztilyozza az egyik fogalom
alapjan a mdsik fogalom elsajitithatésdga szerint. LIZ-algoritmusdval a szerz§ egy
miszaki felsSoktatdsi tananyag témakoreit meghatirozott szempontok alapjin kivinta
rendezni. A szerz§ a mdtrix elemeit a tananyag egységei kozott fenndllé kapcsolatokat
numerikusan jellemzd természetes szdmoRkal azonositotta, igy lehetdség nyilt a kap-
csolatok jellege szerinti rendszerezésre.

A tananyag makro- vagy mikrostrukturdlis elrendezésével foglalkozé mdédszerek elsd-
sorban a graf- és mdtrixelmélet Osszefiiggéseit haszndljak fel céljaik megvaldsitdsdra.
Taldlhat6k azonban ezektdl eltérd torekvések is.® A strukturilis diagram médszere
példdul a tananyag fogalmi strukturdinak d&brizoldsdval készit diagramot, amelybdl
nemcsak ‘a fogalmak kozbtti kapesolat, de a felépités folyamata is nyomon kévethets.?
A hilés tervezéssel szerkesztett tantervek részleteiben mutatjdk valamennyi tantdrgy
kolcsonds kapesolatat és igy az oktatdsi folyamat grafikus modelljét adjak.'®

3Ovcsinyikov, A, A., Puginszkij, V. Sz., Petrov, G. F.: Szetevuje metodu planirovanija i organi-
zacii ucsebnogo processza. Viiszsaja Skola. Moszkva. 1972

4 Lohse, H.—-Scharping: Zu einigen Erfahrungen bei der Festlegung der Abfolge von Lehrge-
bieten und Themen. Das Hochschulwesen. 1978 No.7.

s Neutish, A. V., Nyikityin, A. V.: Ob optimalnoj strukture izlozsenyija ucsebnogo matyeriala.
Izvesztyija viszsih ucsniih zevegyenyii. Elektromechanyika 1969 No.2.

¢ Gyaraki, F. F.: Algoritmusok és algoritmikus eldirdsok didaktikai felhaszndldsinak és optima-
lizdldsdnak lehetGségei. Kandiddtusi értekezés. 1976.

"Weltner, K.: Lernen im Zusammenhang: Ein Verfahren zur Bestimmung der optimalen
Reihenfolge fiir Lehrstoffanordnungen. Zeitschrift fiir Erziehungswissenschaften. 1976. No.1.

8 A témakorben dtfogd elemzés taldlhaté az alibbi kiadvinyban: Gyaraki, F. F. Tananyagelem-
zés, -kivdlasztas; -elrendezés, -pités, a tantdrgyi program és a tantervkészités elvi kérdései (kiilonds
tekintettel az egzakt médszerekre) MEM Budapest, 1983.

® Horvdth, Gy.: A tananyag és a tankdnyv struktirdja. Tankdnyvkiadé, 1972.

' 0 Cserkaszov, B. P.: Szoversensztvovanie ucsebniih planov i programm na baze szetevogo plani-
rovanija. Moszkva, 1975.
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Jelen munka a grif-mdtrix mddszer tovibbfejlesztett véltozata, amely nemcsak ij
tantervek készitésére, de a mdar meglevGk korrekcidjira is alkalmas. Amennyiben e
modszert egy tanterv korrekcidjdra hasznailjuk, el6zetesen meg kell hatdroznunk a tan-
terv hidnyossdgait. Erre a célra a matematikai statisztika eszkozei alkalmassd tehetdk.
Annak eldontése, hogy egy tantirgy tananyaga megfelel-e mds tantdrgyak rdépiilési
kovetelményeinek is. a rendkiviil nagy mennyiségli informdcié statisztikai kiértékelését
teszi sziikségessé. (Hangsilyozni kell, hogy ellentétben a kdzoktatds évekre determindlt
tanterveivel a felsGoktatds teriiletén jelentGs tananyagmddosuldsok torténnek évrdl évre,
s igy a koordindci6 szitkségessége évenként jelenik meg.)

A mémokképzés hazai és kilfoldi példdkon lithaté tanterveit olyan felépités
jellemzi, amelyben a szaktirgyak oktatdsira az alaptirgyakat kovetGen a tanulmdnyi
id6 késGbbi fazisdban Keriil sor. Ez a felépités megkivinja azt, hogy az alap- és alapozé
tirgyak olyan ismereteket kozoljenek, amelyek a miiszaki fejl6déssel szinkronban
véltozé miszaki szaktdrgyak szdmdra kelld természettudomanyos alapokat nyujtsanak.
Kérdéses és sokat vitatott téma a miiszaki felsGoktatdsban, hogy az alaptdrgyak miként
alkalmazkodjanak, illetve alkalmazkodjanak-e egyiltalin a mfiszaki szaktdrgyak folya-
matos tananyagvdltozisaihoz. Egységes legyen-e a természettudoményos alapképzés a
mémnokhallgaték szdmdra, vagy az egyes miiszaki teriilethez alkalmazkodé. Anélkiil,
hogy e kérdésre vilaszolndnk, megdllapithatd, hogy a tananyagok egymdsraépiilése
feltétleniil sziikséges a felsGoktatds valamennyi teriiletén, igy a miszaki felsGoktatdsban
is. Ennek megfelelen célom az volt, hogy a tananyagok egymdsraépiilését ellensrzd
eljérast (vizsgdlati modellt) dolgozzak ki, valamint az egymdsraépitést elGsegits eljdrdst
(korrekciés modelit) mutassak be. A modellek dttekinthet6bb bemutatdsa érdekében a
Budapesti Miiszaki Egyetem Epitémémoki Kardn végzett vizsgilataim egy részét ismer-
tetem. ElsGként azonban bemutatom a grif-mdtrix mdédszer sajitossdgait.

- I A tananyag felépitésének girf-mdtrix modellje

Egy tantirgy az 4ltala képviselt tudomdnydg tartalmdt az oktatds céljit figyelembe
vevG logikai sorrendben tdrgyalja. A tananyagot informdciés és operdcids egységek
(ismeretek és jartassigok, készségek) alkotjik. Informiciés egységeken elsdsorban fogal-
makat, definicidkat, torvényeket; operciés egységeken mérési és szdmoldsi médszere-
ket, ezek alkalmazisit (tehdt gyakorlati jirtassigot) értiink. Az informdciés és operi-
ci6s egységekbdl a logikai kontirmentesség'® feltételezésével bazisok'? alakithatok ki.
A tananyagok ismereti bizisok formdjiban keriilnek feldolgozisra az oktatisban. A
bizisok kozott tartalmi kapcsolatok dllnak fenn. Ha a bdzis elsajititdséhoz b bézis
ismerete sziikséges, a kozottik levd reldcié egy kételemd irdnyitott grdffal szemléltet-
het6:

'1Logikai kontirt azok az ismeretek mutatnak, amelyek kozvetleniil, vagy mds ismereteken
keresztiil kdlcsonGsen épitenek egymadsra, ezért megtanuldsuk sorrendje meghatdrozhatatlan.

'? A tananyag bdzisai azok a legkisebb opericids és informici6s egységek, amelyek onmagukban
tanithatdk és felépitik a teljes tananyagot.
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A tananyag bézisai és a kozottik levé kapcsolatok a bdzisok szamdval megegyezd
szamu csticcsal rendelkezd irdnyitott grdffal adhaték meg. Az édttekinthetGség kedvéért
tekintsiink egy kis elemszdmi bdzisrendszert:

A grifrdl leolvashatd, hogy a j bizis ismeretére egyetlen bazis sem épit. A tananyag-
ban szerepeltetése azért torténik, mert valészinGileg mds tantirgyak, illetve egyéb szem-
pontok megkovetelik. Az is leolvashaté a girfrdl, hogy h bézis egyetlen bdzis elGismere-
tére sem €pit. Ha a bdzisokat a kapcsolatok logikdjdnak megfelelGen, a megtanithatésag
szempontjait figyelembe véve sorrendbe dllitjuk az elsé helyen a h bazis, az utolsé
helyen a j bazis all. A tobbi tananyagrész logikai sorrendje a grifbol kodzvetleniil nem
olvashaté le. Ehhez a grif-modell 4talakitdsira van sziikség.

A biézisok és kapcsolataik a graf-modell alapjan egy kvadratikus métrixszal szemlél-
tethetGk. A fenti grifthoz egy 10 X 10-es mdtrixot a kovetkez$ képzési szabdly szerint
rendelhetiink hozzi:

legyen a maétrix i-dik sordnak j-dik eleme

aij = 0, ha az i-dik grifpontbdl nem mutat irdnyitott él a j-dik pont fel¢;
ajj = X, ha az i-dik pontbdl él mutat a j-dik pontba.

{gy a kovetkez relacié-matrixhoz jutunk:

abcdef g hi|j
a 0 XXX000O0XDO
b 00000XO0O0O0O0
c 000XO000O0O0XO0
d 0000XXO0O0XDPO
e 0X0000X00X
f 000000X000
g 000O0O0COOOOX
h X0XX0XO0O0O0D0
i 0000XO0DO0O0OO0X
j 000O0O0OOOOO
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A mitrix sorainak vizsgélatival megillapithatd, hogy a sort jelolG bézis mely baziso-
kat generdl.

Az oszlopok vizsgdlatdval felkutathaté, hogy az oszlopokat jelzd bdzisok, mely
bazisok ismeretére épitenek, ezek tudniillik az X értékeknek megfelel sorokat jelold
bézisok. ‘

A bézisok madtrix-modellje lehetGséget nyujt bdrmely tananyag bdzisismereteinek
sorrendbe 4llitisira.!>. A sorrend megdllapitisa az aldbbiak szerint hajthaté végre: torol-
jik a métrix csupa zérus elemeit tartalmazé oszlopot a megfelels sorral egyiitt. (A h
bazis oszlopa ilyen.) Ez a bézis lesz az elsé a sorrendben. A megmaradt ugyancsak
kvadratikus mdtrixb6l tordljik ismét a csak zérus elemeket tartalmazé oszlopot a meg-
feleld sorral egyiitt. (Az g bdzis oszlopa ilyen.) Ez a bdzis a mdsodik a sorrendben.
Folytassuk ezt az eljdrist addig, amig a métrix sorai és oszlopai eltlinnek.

A relici6-métrixon elvégezve a sorrendet megillapité miiveleteket, a bdzisok kovet-
kez§ rangsoroldsdhoz jutunk: '

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
h a ¢ d i e b f g j

Ha a mitrix sorait és oszlopait a meghatdrozott sorrendbe rendezziik, a kovetkezs
mitrixhoz jutunk:

12345678910
1 0000XXO0XO0ODO0
2 00XXX0X000
3 000XXO000O0DO
4 0000XXO0XD00
§ 00000X000X
6 00 00O0O0XO0 XX
7 0000O0O0CO0C.XDO00
8 000000O0OO0CO0XDO
9 00000000O0CO0X
10 0000O0O0OCGCGCOO

II. A tantdrgyi kapcsolatok vizsgdlati modellje

A fentiekben ismertetett algoritmus egy tantdrgy ismereteinek sorrendiségét hivatott
meghatdrozni. Tobb tantdrgyat dtfogdé rendezésre az elemek nagy szdma miatt nem is
alkalmazzdk. Olyan esetben azonban kis mddositisokkal egyszerii a haszndlata,
amelyben az egyes tantdrgyak id6beli sorrendje valamely okbdl meghatdrozott. Ez az
eset fordul el6 a BME Epitémémoki Kar fizika tantdrgya és a szaktirgyak kozott. A
fizika mint alaptirgy megel6z minden szaktirgyat a tantervben. fgy a fizika bdzis-

12 Morgunov: i. m.
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ismereteinek sorrendje nem fiigg a szaktdrgyi bédzisoktol, csupin a megtanithatésig
logikai sorrendjétél. Annak eldontése, hogy valamennyi a fizikdban jelenleg tanitott
ismeret sziikséges-e és elégséges-e egy épitomémok szdmdra, tovdbbi vizsgdlatokat tett
sziikségessé.

A vizsgilat sordn az oktatott fizika tananyagot kontirmentes bazisrendszerré alaki-
tottam. A két féléves targyat 155 bizis képviselte. Ennek megfelelGen 155 csiicsbdl 4llé
grifhoz jutottam. A Morgunov-féle algoritmussal meghatiroztam a sorrendet és minden
egyes bézist e sorrendnek megfeleld sorszimmal jeloltem. A girf csiicsaiba befutd és az
onnan tivozo élek alapjdn csoportositottam a fizikai ismereteket.

Az els6 csoportba azokat a bazisokat soroltam, amelyeknek megfelelS cstcsbdl csak
kifelé futnak élek, tehdt mds bazisokat generdlnak, de nem épitenek egyetlen bazis
elGismereteire sem. Ezek a tantdrgy fundamentilis bdzisainak tekinthetSk. A megfeleld
csiics fokszima a generdlt bdzisok darabszimdval egyenlé. A mdsodik csoportba a
csucsba befutd és onnan tdvozé élekkel rendelkezé bdzisokat soroltam. Ezek tekint-
het8k transzferilo bdzisoknak.. A harmadik csoportot a csak befuté élekkel rendelkezd
bazisok alkottik. A csicsok fokszdma a generdlé bazisok darabszimdval azonos. Ezeket
a bdzisokat tekintettem a fizika célbdzisainak, mert a fizika tananyagban a tovibbiak-
ban mdr fel nem hasznilt ismereteket tartalmaznak, és elsGsorban a szaktdrgyi alapozds
céljabol keriiltek a tananyagba.

A fizikai ismeretek bels6 kapcsolatainak feltirdsa utin végeztem el a bdzisok szak-
targyi kapcsolatainak felkutatdsdt. A szaktdrgyak tananyagainak vizsgdlatival megkeres-
tem azokat az ismereteket, amelyek épitenek a fizika bazisokra. A tankonyvek, jegy-
zetek, mérési dtmutaték alapjan kigy(Gjtottem a fizikai ismeretekkel kapcsolatos rész-
ismereteket, s ezen kiviil az el6addsok és gyakorlatok anyagdnak elemzését végeztem -el.
E munka sordn a tirgyakat tanité kollégik és a didkok kis csoportjinak segitségére
tdmaszkodtam. Osszesen tizennyolc félévnyi tananyag vizsgdlatdval meghatdroztuk a
155 elembdl 4ll6 fizika bazisrendszer dltal generdlt szaktdrgyi ismereteket.

A fizika bézisok reldcié-grafjat kibovitettem a négy szaktdrgyat — mint grafcsiicsokat
— reprezentdlé elemekkel. A bGvitést az aldbbiak szerint végeztem: ha i.a fizika bazisai-
nak egyike és A olyan szaktirgy, amelynek oktatdsiban épitenek i fizika bazis ismere-
teire, kapcsolatukat a kovetkezd irdnyitott graffal jeloltem:

Az aldbbi dbrdn a kibbvitett reldcié-grif egy részlete lithaté:
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»A”, ,,B”, ,,C”, ,,D” betiikkel rendre az acélszerkezetek, épiiletszérkezetek, vasbetonszerkezetek,
szerkezetvizsgilé laboratériumi gyakorlatok tantdrgyakat jeloltem. A fizika bdzisok sorszdmaival
jelolt csicsok az aldbbi ismereteket tartalmazzdk:

1. Az erd, erStér fogalma, Newton térvényei
6. Munka és teljesitmény
7. Konzervativ erdk, potencidl, potencidlis energia
36. Belsd energia, nullponti energia
37. A termodinamika I. fGtétele
41. A termodinamika II. fGtétele, entrdpia fogalma
45. Transzport folyamatok
46. Extenziv és intenziv mennyiségek
47. A hdvezetés, hdvezetési ellendllds
48. Fourier-féle hGvezetési torvény
49. stacioner hdmérsékleteloszlds vezetéses hdaramnadl

A bazisok belsé (fizikai) és kils§ (szaktdrgyi) kapcsolatai a valésdgban nem egy-
forma erGsségliek. Egyes tananyag bdzisok ismeretére nagyobb, mdsokéra kisebb
mértékben épitenek az oktatds sordn. A bdzisok oktatdsira vonatkozéan tehdt a fel-
haszndl6 tdrgyak oldalirél kovetelményszintek érvényesek. Ezeket a kovetkezd katego-
ridkba sorolhatjuk:

4. szint — kreativ alkalmazds szintje: széles kori, az oktatds korilményeitsl eltérd
helyzetekben valé 6ndll6, alkotd jellegii alkalmazis;

3. szint — operativ alkalmazdsi szint: tudatos gyakorlati alkalmazds az oktatott tan-
anyag problémdinak megfelelé feladatok megolddsdban az oktatds koriil-
ményeivel azonos helyzetekben;

2.szint — reproduktiv szint: elsésorban definicidk, torvények, jelenségek reproduka-
ldsa, mérési médszerek alkalmazhatGsdgdnak ismerete konkrét alkalmazni
tudds nélkil; :

1. szint — receptiv szint: az ismeretek egyszerli befogaddsa, felismerése reprodukdlis
igénye nélkiil;

0. szint — ezzel a szinttel jellemzett tananyagrészre nincs igény.

A kovetelményszintek numerikus indexeit a reldcié-graf élei mérGszdamdnak tekintve
a béziskapcsolatok kvantitativ jellemzését végeztem el. A garf csiicsaibol kifuté élek
kovetelményindexe azt mutatja, hogy a csiicsnak megfelel bdzisra az oktatds sorin
milyen szinten épitenek: A kifuté élek koéziil a maximdlis mérSszdmmal (indexmaxi-
mummal) rendelkez8 é1 mutatja a bazis oktatdsira vonatkozé legmagasabb kovetel-
ményszintet. Ennek értékét a bdzis K; kovetelményindexeként értelmeztem. (Az dbrin
a 37. bazis kovetelményindexe K37 = 3.)
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A Kkiilsd kovetelményeket figyelembe vevs fizika oktatdsdban a bézisok fent értel-
mezett kovetelményindexei kell, hogy mérvadéak legyenek.

A valésigban az oktatds bizonyos vélt kovetelményszintek elérése szerint folyik, az
oktatas silyponti targyaldst kovet. Ezért be kell vezetni a bdzisok oktatdsinak szintjét
numerikusan jellemz§ S; silyponti indexeket. Az i fizika bdzis §; sulyponti index
aszerint veszi fel a 4, 3, 2, 1, O értékek valamelyikét, hogy a bdzis megtanitisiban a
kreativ, operativ, reproduktiv stb. szintek melyikének elérését tizték ki célul a tdrgy
oktatoi.

A kiilsé és belsé kovetelményeknek maximdlis mértékben megfelelS fizika oktats-
sdban valamennyi bdzisra teljesiilnie kell az aldbbi egyenlGségnek:

Si=Kin1indeni-re(i=l,2,...., n)

A bézisok silyponti- és kovetelmény-indexeinek meghatdrozdsit az egyes
tantdrgyakat oktaté kollégdkkal kozosen végeztik el. A vizsgdlat kideritette, hogy a
fenti egyenlGség nem teljesiil valamennyi bézisra, tehit a jelenleg folyé6 fizika oktatds a
szaktdrgyi kovetelményektdl eltéréseket mutat. Az eltérések jellegét és mértékét az S és
K indexsokasig eloszlasvizsgdlatdval, korrelicidszdmitdssal és kontingenciavizsgilattal
hatdroztam meg.

Az § és K diszkrét gyakorisdgi eloszldsi mintdk stirtiségfuggvényei (1épcsGsfiiggvé-
nyek) eltértek egymist6l. A fizika fejezetenkénti vizsgdlata rdmutatott, hogy a szaktdr-
gyak az elektrotechnika és a hétan fejezeteit az oktatoftndl magasabb szinten kivdnjdk.
A két minta kozotti kapesolat szorossdgdt korreldcios egyiitthaté (r) és kontingencia
egyiitthaté (C) meghatdrozdsival végeztem el. Mindkét érték (r =0,54; C=0,53) arra
utalt, hogy laza kapcsolat dll fenn az épitémémoki szaktirgyak fizika oktatdssal
szemben tdmasztott kovetelményei és a fizika tdrgyban realizdlt szintek, a tananyag
felépitése kozott.

A kontingenciatiblizat vizsgdlatival felkutattam azokat a bazisokat, amelyek a
legnagyobb szinteltéréseket mutattdk. A tdbldzat az Osszetartozé S és K értékek
gyakorisdgit tartalmazza:
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A f&atlén kiviil elhelyezkedd celldk a szintkoordindldsi hibdkat mutaté fizika bézi-
sokat reprezentiljadk. Lithatd, hogy a foatloban taldlhat6 a bazisok tobbsége (és ezek a
helyesen megvilasztott oktatdsi szinteket képviselik), de a tananyag helyteleniil megva-
lasztott részleteit, az oktatis nem megfeleld szintjeit jelenti az a tény, hogy ezeken
kiviil taldlunk iirestél kiilonboz6 celldkat.

III. A tantdrgyak kiévetelmenyorientdlt felépitése

A tovdbbiakban a fizika bdzisok rendszerbe foglaldsit és a felhaszndlé tdrgyak dltal
meghatarozott kovetelmények szerinti koordindldsat végeztem el. A grafok madtrix rep-
rezenticigja alapjan kidolgoztam egy koordindlé algoritmust, amelyet réviden az aldb-
biakban ismertetek. Legyen a, b, c, d, e, f a fizika bdzisrendszer hat eleme és A4, B, C, D
a vizsgdlt négy szaktdrgy. A kozottik levé kapcsolatokat az aldbbi reldcié graf szem-
1élteti:

Ismeretesek az egyes bazisokra vonatkozd (kiils§ felhaszndléi) kovetelmények, de
mert a bazisok oktatisindl a fizika tdrgy belsé kovetelményeit is figyelembe kell venni,
el kell végezni az oktatisukat meghatirozé kovetelményszintek felkutatdsit. A fenti
graf-az aldbbi 6 X 10-es mdtrixszal reprezentilhaté:

abcd'efABCD N
a2 0XX0002100

b 00 XXX00030

¢ 000X0013 30 -
d 0000XXO0040
e 00000X00O00 Ke=?2

f 0000000031 Ki=3

Mivel f célbazis a fizikdban, oktatdsira vonatkozdé kovetelményszint meghatdrozdsit a
szaktdrgyak hatdrozzdk meg. A fundamentilis és transzferdlé bdzisok kovetelmény-
indexét azonban mdr a szaktdrgyak és a fizika tananyag egyiittese jel6li ki. Példdul e

179



bdzis ismeretére egyetlen szaktirgy sem épit kozvetlentl, mégis része kell, hogy legyen
a fizika tananyagnak, mert az f bézist generdlja, amelyre viszont a C szaktdrgy 3-as ésa
D szaktirgy 1-es szinten épit. Meghatdroztam az aldbbi algoritmus segitségével a mdtrix
X elemeinek kovetelmény-indexértékét, és az egyes sorok legnagy obb értéki eleme jelol-
te ki a somak megfeleld bazis oktatdsdra vonatkozé kovetelményszint indexét. A koor-
din4l6 algoritmus egyes miiveletei a kovetkezdk:

1. Tekintsiik a matrix utolsé n-edik sorat (ez sziikségszerlien célbazist reprezentdl) és
keressiik meg a sor legnagyobb elemét. Ez a szim adja az n bdzis K, kovetelmény-
indexét. (A bemutatott példin K¢ = 3).

2. Keressik meg az n oszlop X elemeit. Az X elemek sorait reprezentdlé bazisok
generdljék az n bézist (a bemutatott példin az f bdzist a d és e jelli bizisok generdljdk).

3. Helyettesitsitk az n oszlop Xelemeit a K;, szint realizdldsdhoz sziikséges kovetel-
ményszintek rangszimdval. (Ahhoz, hogy az f bazis 3-as kovetelményszintjét kielégit-
hessiik a kapcsolédd d bizisra 2-es és az e bdzisra l-es kovetelményszint elérése szik-
séges. A szintek mérdszdmai a példiban onkényesen felvett értékek és csak a szemlél-
tetést szolgdljdk.)

abcdef ABCD
a 0XXO0002100
b 00 XXX00030D90
¢c 00 0X001133@P90
d 0000X20040 Kg=7
e 0 00O0O0OI1O0O0O0OO Ke=1
f 000O0O0O0O0OSZ31 Ke=3

4. Ismételjik meg az 1., 2., 3. utasitdsait az n-1. sorra és oszlopra. Folytassuk az
algoritmust mindig 1-gyel kisebb sor és oszlopszimra val6  dttéréssel n=1-ig. fgy vala-
mennyi fizika bizishoz megkerestiik az oktatdsira vonatkozo kovetelményszintet.

abcde f ABCD

a 0210002100 Kyz=3
b 0022300030 Kp=3
¢ 0002001330 Kc=3
d 0000320040 Kq=4
e 0000010000 Ke=1
f 0000000O00O031 Kf=

a kovetelményszinteket meghatdrozé algoritmus alapjan- eldonthets, hogy a fizika
bazisok kozill melyek oktatdsa sziikségtelen (ezekre K = O adédik), illetve mely fizika
ismeretek tananyagba vétele -sziikségszeri (ebben az esetben a sorok és oszlopok szima
novekszik).

Az eljdrds lehetové teszi tetszlleges szdmii szaktdrgy, illetve szempontrendszer kove-
telményeinek figyelembevételét (ilyenkor az oszlopok szdma véltoztathatd).

180.



A tananyag és szintkoordinalé algoritmus segitségével végezetiil az EpitSmémoki Kar
fizika tantdrgydnak egy fejezetét rendszereztem. Az elektrotechnika fejezetet alkotd
harminchét bazis kozil Osszesen huszonkét bdzis esetén vilt sziikségessé a szintkor-
rekcié. Ezek koziil 6t bazis olyan volt, amelyet bdr tanitottak a fizikdban, de a vizsgdlt
szaktargyak és a fizika oktatdsiban nem épitettek rd tovdbbi ismereteket, es nyolc
olyan, amelyet nem tanitottak, bdr sziikség volna ré.

Vizsgdlatom azt a célt szolgilta, hogy elGsegitse a mémokképzés korszeriisitését és
az oktatds tervezésének folyamatit. Bir a bemutatott médszer elsdsorban az alaptir-
gyak szaktdrgyi kapcsolatainak feltdrdsira, elemzésére €s rendszerbe foglaldsira alkal-
mas, megfeleld adapticiGval a szaktirgyak egymdsraépiilése is vizsgdlhat. E médszerek
tovibbfejlesztésére, szélesebb korli, tobb tantdrgyat érintd vizsgdlatok végzésére a
szdmitdstechnikai eszk6zok bevondsival tdg lehetSségek kindlkoznak. A numerikus ada-
tokat Osszehasonlité statisztikai vizsgdlat és a mdtrix sor-oszlop rendezésén alapuld
koordindlé eljdrds szdmitégép segitségével lerdvidithetS és az adatok tdroldsa is megold-
haté. A tananyagok és az oktatds kovetelményeinek viltozdsai a tirolt adatok folya-
matos korrekcidival kovethetSk. A miszaki- és természettudomdnyok fejlédési iite-
mének megfelelen védltozé tananyagok ezdltal optimélisan egymadsra-épithetSkké vdl-
nak. Természetesen a bemutatott médszer a felsGoktatds mds teriiletein is haszndlhaté.
A tantirgyak optimilis egymadsraépitése nemcsak a miiszaki felsGoktatds problémdja, igy
valamennyi dinamikusan vdltozé tudomdnydg oktatdskorszer(isitésének hasznos esz-
koze lehet. .

181



