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Abstract

Computer visualization is highly involved in the applied mathematical research and in the mathematical courses. In the
Albert Szent-Gyorgyi Medical University we introduced computer visudization in the lecture- and classroom. We
modernized the Mathematics course program for pharmacy students, and we introduced the special courseComputer-
Aided Mathematical Modelling Using Mathematica and IRIS Explorer we have developed projects for these courses. In
the paper we summarize the experience of the courses, show some examples of our developments, and we speak about the
hardware and software tools. The projects and illustrative materials are available on World Wide Web homepage
http://www.dmi.szote.u-szeged.hu.
Keywords: Computer-Aided Education, CAL, visuadization, mathematical modelling

1. Bevezetés

A szamitdgépes vizuaizicio az alkamazott matematikai kutatdsok egyik aapeszkdzéve vélt, és egyre
nagyobb szerepe van a matematikai kurzusokon is. Szdmos konyv, folydirat és World Wide Web anyag
mutatja e terlilet fontossagat. Bar a célok egyértelmiek és kdnnyen megfogamazhatdk, a megvalGsités
koréntsem egyszer(. Sok kérdést kell helyesen megvdaszolni, ha a vizudizéciét igazan hasznositani
szeretnénk a tanitas soréan [5,6,9].

A Szent-Gyorgyi Albert Orvostudoményi Egyetemen a gyogyszerészhallgatdk  Matematika tantérgya
elfadasain és gyakorlatain  akalmazzuk a vizuaizécio adta |lehetBségeket, és dinditottuk a  Matematika
szamitogéppel és a SzAmitogéppel Segitett Matematikai Modellezés  kollégiumokat. Tisztédban vagyunk vele,
hogy a megcdlzott hallgatdéségot, az orvos- és gyogyszerészhalgatdkat, elsdsorban nem az absztrakt
matematikai fogalmak, hanem azok alkamazdsai érdeklik, amelyeket a hallgatbk mar egyetemi
tanulményaikban a szaktérgyak tanuldsa sordn, és késtbb munkgukban, pédaul a gyogyszerszint
monitorizaldsnd hasznosithatnak. Ennek figyelembevételével dolgoztuk ki a tematikdkat, és késziltek
oktatdanyagok, mintaalkal mazasok.

A dolgozatban beszdmolunk az oktatési tapasztalatokrdl, példékka illusztrdlva vézoljuk a legfontosabb
alkalmazésokat. és eszkdzoket. A részletes oktatasi programok, a segédletek és a fejlesztések eredményei a
World Wide Web-n a http://www.dmi.szote.u-szeged.hu cimen elérhetdk.

2. Alapozés: matematika szamitégéppel

A Matematikat - alapozo targyként - a gyogyszerészhallgatok az €lsd év elsb félévében tanuljak. Céunk,
hogy a hallgatok megismerjék a tovébbi tanulményaikhoz és munkgukhoz szilkséges matematikai
alapfogalmakat és mddszereket, gyakoroljak ezek szakmai problémakban val6é alkamazésat. Tovabba, célunk
alogikus gondolkodésra, az 6ndll6 problémamegoldasra és a grafikus szemléletmddra val 6 szoktatés. A leadott
anyag tekintélyes, az absztrakt fogalmak megértése, alkalmazasa nem konny(. Ezért minden témakort
gyakorlati, elsdsorban gydgyszerészeti alkalmazasokka vezetiink be és illusztrdunk, a szemléetes jelentést
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hangstilyozva. Ez az a pont, ahol a sz&mitogépes vizuaizacidnak nagy szerepe van [5,6,9]. Ennek megfelelen
szamitégéppel segitett oktatédsunk f6 jellemzdi az alabbiak:

1.

Csak akkor haszndljuk a szdmitogépet, amikor elGnyds a tobbi eszkdzzel (tabla, irasvetitd) szemben.
Ezek: a pontos abrézolés igénye, animéciok, 3D megjelenités és az interaktivitas igénye.

A szamitogép az elmélet illusztrél &séra szolgdl, a gyakorlaton a feladatok megol désahoz ad 6tleteket, ill.
az ellenbrzést segiti. Nem helyettesiti, csak segiti a gondolkodéasi folyamatot.

Az 6rén nincs idd az improvizdasra. Minden illusztracio Ol eldkészitett. Ugyanakkor, elvarjuk, hogy a
hallgatok tovabbgondoljék alétottakat. Otleteik megval dsitasarafel kell késziilni ( interaktiv elGadés).
Csak az oktatd hasznd szamitogéepet, a hallgatok nem. Az eldadéasokon a kész eredmeényeket mutatjuk
be, de elinditjuk ateljes rendszereket is.

Az érdeklddd hallgatok részt vesznek a kiegészitd Matematika szamitégéppel kollégiumon, ahol az
elméet szamitogépes gyakorldsa a cél. E kurzus a Szamitdgéppel segitett matematikai modellezés
kollégium specidisverzigja A 3. fejezetben leirt elvi megfontoldsok itt is érvényesek.

A Matematika szamitogéppel kollégiumon a Matematika tananyaggal parhuzamosan, de szigordan annak
gyakorlatai mogott haladunk. gy csak elméletileg letisztult fogalmakat vizsgéunk.

A fentiek figyelembevételével dolgoztunk ki oktatGanyagokat és mintafeladatokat a Mathematica
rendszerben, amelyek gyakorlatilag a teljes tematikét lefedik. A fejlesztésnél felhasznditunk mar ismert
oktatorendszereket is (pl. [2]). Az dtalunk készitett akalmazasok elsdsorban logikai sémék, nem
tankonyvszerlek, és egyarént hasznélhatok az eldadason illusztraciok bemutataséra és a specidlkollégiumon az
0ndll6 munka segitésére. A legfontosabbak az aldbbiak:

Egyvéltozos fliggvények dorazolédsa

L ogaritmikus &brézol dsok

Elemi fuggvénytranszformaciok: grafikonok és animéciok

Néhéany fontos flggvény viselkedésének lokaélis és aszimptotikus 6sszehasonlitasa, kilénds tekintettel
az exponencidlis és logaritmus fliggvényekre

A derivlt geometriai jelentése, szeldk, érintd kapcsolata (animacid); flggvénykozelités Taylor
polinomokkal, polinomok, hibafiggvény (grafikonok, animaciok)

A hatérozatlan és hatérozott integradl geometriai jelentése

Tobbvéltozés flggvények é&brézolasa: grafikonok, szintvonaak, szintfellletek, sikmetszetek;
paraméteres gorbék és fellletek

Gorbeillesztés a legkisebb négyzetek modszerével

1D differencidlegyenletek megoldésainak vizsgéata gydgyszerészeti és kémiai modelleken keresztl;
irdnymezd, egyensulyi helyzetek, megol dasok.

példa. A gorbeillesztés, specidisan a linedris regresszié ismerete fontos a gyogyszerészek szamara. Az
aldbbi egyszerll Mathematica notebook egyarént segiti az 6ndll6 tanulést és déran is haszndhatd. Emellett a
logaritmikus transzformacié alkalmazasaraisjé péda
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Fitting with the method of least squares

Fittig with transformation

O

Generate data of exponential type:

dat a=Tabl e[ {x, 2"(2x) +

Randon{ Real , {0,0.1}1},{x,0,3,0.1}];
pl tdat a=Li st Pl ot[ data] ;

Take the transformation (xi,yi)->(xi,L og[10,yi])

| ogdat a=data /.

{x_,y_} ->{x,NLog[10,y]]}

Fit a straight line to the transformed data
logfit=Fit[logdata, {1, x}, {x}]

Plot the transformed data and thefitted line

OooOoo O

Plot them in the usual Cartesian system.
Plot[expfit,{x,0,3}];

Li stPlot[| ogdata];
Plot[logfit,{x,0,3}];
Show{ % 984 ;
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Turn back to the original problem
The following function fits the data:
expfit=10"(1ogfit)

LogPl ot [ expfit, {x, 0,3}, GridLines-
>Aut omatic];

Show % pl tdata] ; Show % %94 ;

os 1 15 2z 25 3 o s 1 15 2 25 3
O control with logarithmic plot

<<Graphi cs” Graphics”

LogLi st Pl ot[data];

Tapasztalataink az alabbiak. A hallgatdsdgot dtaldban érdekli és leny(gdzi a szédmitogépes illusztrécio.
Egyeseket azonban ink&bb a latvany, mint a tartalom két le, ezért elfelgjtenek jegyzetelni (mozieffektus). A
jegyzetelhetdségre egyébként is kilondsen ugyelnunk kellett. Az animécidkat &aloképként (1) is le kellett
rajzolni, vagy ki kellett vetiteni. Tovabb4, a hallgatok szaméra szokatlan az  interaktiv stilusi el6adas, amely
soran nem elegendd a mechanikus jegyzetelés, hanem a hallottakat azonnal értelmezni kell. A mddszer
alkalmazésénak eredmeényessége jegyekben nehezen mérhetd, b& a dolgozatokban a grafikus problémék
megoldasa dltaldnosan jél sikerlilt. Ez dsszhangban van més, hasonl6 kisérletek tapasztalataival. EgyértelmQ
elBny, hogy a hallgatok megismerik a problémak kreativ, szdmitogéppel kisérletezd megoldasénak |ehetdségét.
Mindezek a késdbbi szakmai targyak soran is hasznosulnak (Iasd még a 3. fejezetet).

Eldzetes elvérésainkat aladmasztotta, hogy az 1995-0s 94 fos évfolyambdl 29 fo vett részt a  Matematika
szamitogéppel  kurzuson, amelyet harom csoportban tartottunk. Bé& az eltelt idd rovid é&taanosabb
kovetkeztetések levonésara, azt 1&ttuk, hogy a kurzuson szerzett gyakorlat a problémamegoldd képességet
egyértelmlen javitja, ill. magas szinten tartja, mig az eméeti tudasra kisebb hatasa van. Sot, néhény hallgato
elméleti tudésa pontatlan maradt. Ez a jelenség nem volt dtalanos. Egy lehetséges ok a gép okozta
elkényelmesedés. Eszrevételeink statisztikailag nem megalapozottak (kicsi az esetszém, és a mintavétel sem
volt véletlenszer(l), de szamunkra jél mutatjdk a szamitogépes vizualizécid egyértelm( oktatas eldnyeit, de a
veszélyeket is.

3. Alkalmazéasok: Szamitégéppel segitett matematikai modellezés

A kurzus a Matematika szamitégéppel kollégium tovabbfejlesztése. Bevezetést nyUjt az é ettudomanyokban

felmerlild matematikai problémak szamitogéppel segitett megoldasdba. A fd jellemzok az aldbbiak:

- Fetéeezzik, hogy a halgatok rendelkeznek megfelel® szintl matematikai alapismeretekkel. Vaamely
problémakor targyalasét a szilkséges matematikai elmélet attekintésével kezdjik.

- Fetéeezzik, hogy a hallgatdk képesek haszndni a windows rendszereket (MS-Windows, X-
Windows).Az oktat6 és a hallgatok egyidejlleg dolgoznak szamitdgépen.

- A technika csak eszkdz a szakmai problémé&k megoldasdban. Az alapvetd technikai ismeretek
megtanulésa utan elBkészitett modellezési sémak, mintafeladatok segitik a hallgatokat a lényegre vao
koncentraldsban. A mélyebb matematika-programozés ismereteket a hallgatok e példakon keresztll
sajétitjék el.

- Néhany modell kdzos elemzése utén, a hallgatok onalléan vizsgalnak Ujabb, a szakmajukban felmer(ild
problémékat.
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- A vaosidgl interaktiv modellezés segiti a vizsgdlt problémék jobb megértését. Az érakon az interaktiv

modellezés eszkdzokkel kiemelten foglalkozunk.

Eldszor attekintjik a szamitogéppel segitett matematikai modellezés alaplépéseit, és néhany technikai
eszkozét (grafikus funkciok, flggvények vizsglata, gorbeillesztés, differencidegyenletek vizsgdlata stb.). A
mintaalkalmazasok felhaszndésdva olyan gyakorlati modellezési problémakat vizsgdunk, amelyek kilondsen
hasznosak az élettudomanyok hallgatéi szamara [1-4]. A legfontosabbak ezek kozll a populécios modellek,
jarvanyterjedések, gyogyszerek felszivodasa stb., amelyek egyrészt klasszikus eredmények (pl. logisztikus
modellek), mésrészt modern kutatasok alkalmazasai (pl. késleltetéses rendszerek, impulziv rendszerek stb.
[7,8]). Végll, a hallgatok a targyalt modelleken 6nall6 vizsgélatokat is végeznek illetve sgjét gyakorlatukban
felmerGld problémakkal foglakoznak.

A munkdt a Matematika tantérgy szamara kifejlesztett mintaalkalmazasok mellett, kidolgozott modellezés
semak segitik. A legfontosabbak:

- 2D differencidlegyenlet-rendszerek, rekeszrendszerek vizsgdata (populdcios modellek, reakcidk,

gyégyszerfel szivodés stb.)

- Impulziv rendszerek (egy és tobbdimenzids) az ismételt gydgyszeradagolas vizsgélatéra

- Kéddtetett differencidegyenletek vizsglata[8].

A fentieken kivil, més témékban is készitettink - illetve a hallgatok készitettek - alkalmazéasokat (pl.
differenciaegyenletek, sejtautomatak), amelyek lehetdveé teszik a program alakitésat a hallgatosag igenyének és
Osszetételének megfelelGen. |llusztréacioként tekintstink néhény példét.

2. példa. A populécios és jarvanyterjedési modellek vizsglatét az IRIS Explorer rendszerrel a paraméterek
interaktiv valtoztatdsaval végeztik. Egy tipikus képernydt (logisztikus szaporodas |ehal dszassal) tartalmaz az 1.
dbra.

3. példa. Az ismé&elt adagolasok matematikailag impulziv rendszerekkel irhatok le. A megoldast végzo
program U fejlesztés eredménye. A 2. dbraegy keét rekeszbdl 416 test ismételt gyogyszeradagolasi modelljére
vonatkoz6 animéacio képeit mutatja. A gyogyszert a mésodik rekeszbe adagoljuk. Az animécids paraméter a
dozisok nagysaga. Az &brék a gyogyszer mennyiségét mutatjdk az egyes rekeszekben. Nagyon szemléletes a
telitddés dozistdl val 6 fliggese.

Initial valu -
Population modell: " e File  Viewing | Editors Manips Lights
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1. &bra. Populaciés modellek interaktiv vizsgalata

595



Informatika a Fel sSoktatasban®6 - Networkshop ©6 Debrecen, 1996. augusztus 27-30.

Coordinate 1 Coordinate 2 Coordinate 1 Coordinate 2
1.% lé lé 1.%
1. 1. 1. 1.
0, 0; 0; 0;
0. 0. 0. 0.
0 12 3 45 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 45 0 1 2 3 4 5
Coordinate 1 Coordinate 2 Coordinate 1 Coordinate 2
2 2 2 2
1 1 1 1
& & & &

0 12 3 45 0 12 3 45 0 1 2 3 45 0 1 2 3 4 5

2. abra. Ismételt gyogyszer adagolas dozis-animacioja

Egyéves tapasztalataink egyértelmQen kedvezdek. Mivel a hallgatdk 6ndllé munkét végeznek, kreativitasuk,
problémamegoldd képességik nagymértékben fejlddik. Ezt az elkésziilt vizsgafeladatok bizonyitjak. 26 fo
jelentkezett, ezé&t harom csoportot inditottunk. A résztvevd hallgatdk érdeklddése végig megmaradt,
lemorzsol6das gyakorlatilag nem volt. A térgy Ujszer(ségét az is mutatta, hogy szamos hallgato jelentkezett a
Szegedi Universitas més intézményeibdl (biolégia, kémia, matematika, fizika szakos halgatok). Ez a
heterogén Osszetétel az 6rédkon néha gondokat okozott. Az eltérd felkészlltseg és érdekl6dés miatt az elmélet-
gyakorlat aranyt Ugyesen kellett "adagolnunk", és az adott teriileten jartasabb (vagy éppen kevéshé jartas)
hallgatékra kulon is figyelni kellett. Ezek a problémék ugyanakkor eldnyok is, mert a modellek vizsgalatand a
kilonbozd szakmak nézbpontjai taldkoztak, és a halgatok megismerték egymas szakterlleteit. Célunkat
elértik, amit ald&dmaszt, hogy tobb hallgaté a tanév befejezése utén is folytatja a munkat, immér az egyéni
érdeklddésenek megfeleld irdnyban. A tapasztalatok alapjdn modszeriinket tovébbfejlesztjik és Ujabb vegyes
hallgatosagu targyak bevezetését tervezzik.

4. A szamitastechnikai eszkozbazis

A Matematika eldadasokon gyors notebook szamitogepen (AT-486 DX4, 100 MH) a Mathematica PC-s
verzidja és a 3D él6 megjelenitéshez a MathLive programot (True-D) haszndljuk. Az eldadGteremben van
monitorkivetitési lehetBség. A vetitett kép elegendden nagy a jegyzeteléshez.

A Matematika szamitégéppel és a Szamitdgéppel segitett Matematikai Modellezés kollégiumok SGI
eszkdzokre aapozottak. A Mathematica és az IRIS Explorer egy SGI Challenge-M kdzponti szerverre és egy
erds Indigo-XZ munkadllomasra van telepitve. A helyszin az Orvosi Informatikai |ntézet workstation terme (3.
dbra). Itt kettd SGI Indigo, egy INDY, egy IBM RS6000-370 munkadlomas, ¢t NCD X-termind, négy
multimédia PC, videolgétszo és vetitd taldhatd. Barmely gép monitoranak kivetitése biztositott. A teremben
lehetBség van 6réan kivili 6ndllé munkarais.

3. dbra. A workstation kabinet

Irodalom
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