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1. Bevezetés

A mesterséges intelligencia (MI) technoldgidjanak dinamikus és gyors iitem{ fejlédése az el-
mult évtizedek sordn szamos ipardgban és kiilonbozd teriileteken alapvetd dtalakuldsokat idézett
el6, amelyek koziil az oktatds is kiemelt figyelmet kapott. Kiillonosen a nagy nyelvi modellek,
példaul a ChatGPT jelentds eldrelépést hoztak a tanuldsi és tanitdsi folyamatokban, Gj perspek-
tivakat nyitva meg mind a didkok, mind az oktatok szamdra. A ChatGPT miikodésének alapjat
a hatalmas mennyiségli szoveges adat feldolgozdasa és a gépi tanulasi algoritmusok alkalmaza-
sa képezi, amely lehet6vé teszi szdmara, hogy természetes nyelven folytasson kommunikaciot,
valamint komplex matematikai problémédkat értelmezzen és hatékonyan megoldjon. Ezen ké-
pességek révén a ChatGPT nem csupan egyszerti megolddsokat kinal a felmeriild kérdésekre,
hanem részletes és érthetd magyarazatokat is nyujt, ezzel jelentdsen tdimogatva a didkok tanuldsi
folyamatait és eldsegitve a mélyebb megértést.

Az oktatési szektorban szamos kihivés jelentkezik nap mint nap eldtérbe, példaul a személyre
szabott oktatds irdnti novekvo igény €s a tanarok egyre nagyobb terheltsége, amelyek megoldasa
érdekében innovativ és hatékony megolddsokra van sziikség. A ChatGPT és hasonlé MI-alapud
eszkozok lehetdséget kindlnak ezeknek a problémdaknak a kezelésére azaltal, hogy személyre
szabott segitséget nyudjtanak a didkoknak, valamint azonnali visszajelzéseket biztositanak a ta-
nuldsi folyamat sordn. Ezdltal a tanul6k nemcsak egyéni sziikségleteihez igazodé tdmogatést
kapnak, hanem a tandrok munkaterhelése is csokkenhet, mivel az MI képes automatizélni bizo-
nyos feladatokat €s hatékonyabb4d tenni a tanitdsi modszereket.

Kutatdsom elsddleges célja annak részletes vizsgdlata, hogy a ChatGPT milyen mértékben
képes teljesiteni kiilonbdz6 matematikai feladatsorokat, beleértve a kozép- és emelt szintii érett-
ségi vizsgdk feladatait, valamint a KéMaL (Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok) ma-
tematika versenyének A, B és C kategorids feladatait. A kutatds sordn azt elemzem, hogy a
modell hogyan viselkedik a kiilonb6z8 matematikai témakorokben, mint példdul az algebra,
geometria vagy a kombinatorika, és hogy ezekben a teriileteken milyen mértékben képes helyes
€s pontos megolddsokat nyudjtani. Emellett azt is vizsgdlom, hogy a feladatok nyelve — legyen
az magyar vagy angol — hogyan befolydsolja a ChatGPT teljesitményét, ezzel is hozzdjirulva
annak megértéséhez, hogy a nyelvi kontextus milyen szerepet jatszik az MI hatékonysdgaban.

A kétrészes kutatdsom mdsodik eleme egy kérd6iv, mely segitségével fel tudom térképezni
a didkok szokasait és véleményét a ChatGPT-r61 matematikdaval kapcsolatban. Tovabb vizsga-
lom azt is, hogy a didkok mennyire részesitik eldnyben a ChatGPT altal generalt definicidkat,
valamint, hogy milyen mértékben ismerik fel a "gépi" eredetl tartalmakat.

A kutatdsom f6 hipotézise az, hogy a ChatGPT képes helyesen megoldani magas szint{i mate-
matikai feladatokat, és hogy teljesitménye nyelvi szempontbdl fiiggetleniil hasonlé eredménye-
ket ér el. Ugy vélem, hogy a ChatGPT teljesitménye jelentdsen eltér a kiilonbozé matematikai
témakorokben, példaul az algebra és a geometria teriiletén, ami fontos tényezd lehet az okta-

tasi alkalmazdsok fejlesztése soran. Tovabba azt feltételezem, hogy a didkok a ChatGPT 4ltal



generdlt ,,egyszerlibb” definicidkat taldljak a legérthet6bbnek, ugyanakkor a tobbségiik nem is-
meri fel, hogy ezeket a definiciokat a modell hozta létre, ami ravildgithat arra, hogy az MI 4ltal
nyujtott tartalmak mennyire tudndnak integralédni a tanuldsi folyamatba nagyobb zavar nélkiil.

A kutatds sordn a ChatGPT 4ltal megoldott feladatokat kézi ellen6rzéssel értékeltem, Gssze-
hasonlitva azokat a hivatalos megolddkulcsokkal. Ez a mddszer biztositja, hogy a modell altal
nyujtott megoldasok pontossagit és megbizhatésagat alaposan meg lehessen vizsgédlni. Kuta-
tdsom egyediildll6 abban, hogy részletesen elemzi a modell teljesitményét kiilonb6z6 feladatti-
pusokban és nyelvi kontextusokban, de a legfontosabb, hogy integrélja a didkok perspektivdjat,
ami atfogo képet nyujt az MI oktatdsi potencialjarol.

Osszességében tigy vélem, hogy a ChatGPT jelentSs potencidllal rendelkezik a matematika
oktatdsaban, és kutatisom fontos 1épést jelenthet a technoldgia hatékony integraldsa felé az ok-
tatdsi folyamatokba. A mesterséges intelligencia alkalmazdsa az oktatdsban nemcsak a tanuldsi
modszerek modernizalasat teszi lehet6vé, hanem hozzéjarulhat ahhoz is, hogy a didkok mélyebb
és atfogdbb tudasra tegyenek szert, mikdzben az oktatok munk4jat is tdimogatja és konnyiti. Ez-
zel a kutatdssal reményeim szerint hozzdjarulok ahhoz, hogy az MI technolégidk optimélisan
keriiljenek beépitésre az oktatdsi rendszerekbe, eldsegitve ezzel a jov6 generdcidinak sikeres és

hatékony tanuldsat.

2. Irodalomattekintés

Ebben a fejezetben ismertetek néhdny alapvetd tudomédnyos munkat nagy nyelvi modellek és a
matematika kapcsolatardl, illetve bemutatok két tanulsdgos interjit korunk egyik legnagyobb,

ha nem a legnagyobb matematikusdval, Terence Taoval.

2.1. Nagy nyelvi modellek és matematika a tudomanyos irodalomban

Semmi sem mutatja jobban a nagy nyelvi modellek és a matematika kapcsolatdra vonatkoz6 ku-
tatasok fontossdgat, minthogy a vildg legnagyobb informatikai vallalatai dollarmillidrdokat fek-
tetnek kiilonbozs, akar matematikdra specializdlédott nagy nyelvi modellek fejlesztésébe. Az
egyik legnagyobb zirt forraskodid modell a Gemini Math-Specialized 1.5 Pro (Gemini Team
Google (2024)), melyet a Google fejlesztett, €s egészen 2024 augusztusdig, a Qwen2-Math-
72B-Instruct modell megjelenéséig, a lehetd legerGsebb matematikdra specializalédott nagy
nyelvi modellként tartottdk szamon (Qwen Team (2024)) (lasd 1. 4bra). Mig a Gemini egy
zartforraskédi modell, addig az 6t 2024 augusztusaban lekor6z6 Qwen2 modell mar nyiltforras-
koédd, amely azt jelenti, hogy barki szabadon hozzéférhet a teljes modellhez, melynek minden
egyes apro részlete nyilvdnos. Ennek kovetkeztében a Qwen2 egy kiilondsen figyelemremél-
t6 modell, hiszen nemcsak kivaldan teljesit az eddigi state-of-the-art modellhez képest, hanem
utat is nyit rengeteg tovabbfejlesztési lehetdségre. Azonban mitdl lesz egy modell jobb a tob-

binél? Természetesen a legfobb befolydsold tényezd a mogottes adathalmaz, azonban 1éteznek
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1. 4dbra. Matematikdra specializalodott és éltalanos nagy nyelvi modellek teljesitménye a
GSMS8K adathalmazon, mely angol nyelvii szoveges jellegli matematikai feladatokat tartalmaz
véaltoz6 nehézségben. Az dbran megfigyelhetd, hogy az Uj 4ttorések a matematika teriiletén
nyilt forrdskédu modellekkel sziiletnek, melyek méar a Google Gemini és az OpenAl GPT-40
modelljét is lekorozik. Kép forrdasa: Qwen2 — https://qwen2.org/math/

kiilonboz6 technikdk, melyekkel jelentdsen novelni lehet a nagy nyelvi modellek teljesitményén
kiilonosen olyan feladatkoroknél, ahol elengedhetetlen a preciz érvelés.

Az egyik ilyen fontos teriilet a felhaszndldk és a modellek (vagy a modellek és a model-
lek) kozotti interakcid, amelyet gyakran ,,prompting”-nak neveznek. A SciEx (Dinh, Mullov,
Béarmann, and et al. (2024)) értékeld rendszer azt vizsgalja, hogy az LLM-ek milyen jdl teljesi-
tenek tudomdnyos vizsgakon, beleértve olyan nyilt végii kérdéseket is, amelyek még mélyebb
érvelést igényelnek. A kutatds azt taldlta, hogy mindenféle egyéb triikkkok nélkiil még a legfe;j-
lettebb modellek is kiizdenek a komplex, bonyolult matematikai érveléssekkel, azonban promp-
tolasi technikdk segitségével jelent6sen novelhetd a modellek teljesitménye. A legegyszeriibb
promptoldsi technikdra példa a chain-of-thought promptolds, mely a modellt arra biztatja, hogy
a feladatokat részfeladatokra bontva, 1épésrdl 1épésre oldjak meg. Imani és Shrivastava (Imani,
Du, and Shrivastava (2023)) cikke szerint ezen egyszerd promptolasi technika akar 60%-kal is
novelheti a modellek matematikai teljesitményét aritmetikai jellegli problémdk megolddsaban
(MultiArith adathalmaz).

Kérdéses, hogy milyen magas szintre lehet eljutni, ha rendelkezésre dllnak mind megfelel
adatok, és promptoldsi technikdkat is a legmagasabb szintre emeljiik? Erre példa a Google Alp-
haGeomtry (Trinh, Wu, Le, He, and Luong (2024)) modellje, amely képes olyan magas szint(i
geometriaproblémdkat megoldani, mint amilyenek a matematikai didkolimpidkon taldlhatok.
Rdiadésul az AlphaGeometry nem tdmaszkodik meglévé emberi megolddsokra; helyette neurd-
lis halézattal és szimbolikus érveléssel (mint példdul a Coq vagy Lean matematikai bizonyi-

t6, bizonyitas ellendrzd rendszerekben taldlhatéak) generdl szintetikus adatokat a tanuldsdhoz.



Ezzel az eljardssal az AlphaGeometry oly magas szintre emelte a nagy nyelvi modellek mate-
matikai teljesitményét, hogy a modelljiik jobban teljesit egy atlagos eziistérmes versenyzotol a
Nemzetkozi Matematika Olimpian (IMO).

De hova vezet az, ha a nagy nyelvi modellek messze tilszarnyaljdk az atlagos ember kognitiv
teljesitményét nemcsak a matematikdban, hanem hétkdznapi teenddkben is? Mivel az LLM-ek
egyre er0sebbé €s szélesebb korben hasznaltta valnak, és igy egyre inkdbb tdimaszkodunk rajuk,
aggodalmak meriilnek fel az emberi kognitiv képességekre gyakorolt hatdsuk kapcsan. Richard
Heersmink (Heersmink (2024)) egyik cikke szerint az LLM-ek hatassal lehetnek kognitiv ké-
pességeinkre azdltal, hogy dtveszik az olyan gondolkodést igényld feladatokat, amelyek kritikai
gondolkodast igényelnek, mint példaul a matematikai problémamegoldas, bizonyitds, vagy akar
egy egyszerl e-mail megirdsat. Heersmink szerint, ha tdlzottan tdmaszkodunk az LL.M-ekre,
bizonyos készségeink elveszhetnek, hasonléan ahhoz, ahogyan a GPS haszndlata csokkentheti
a térbeli tdjékozddasunkat.

A mesterséges intelligencia oktatasban betoltott szerepérdl sem feledkezhetiink meg. C. K. Lo
cikkében (Lo (2023)) 50 tudomdnyos munkét elemzett ki Al és oktatds kapcsolatarél. Munka-
jaban beszamol arrél, hogy milyen kiillonb6z6 alkalmazasi médszerekkel haszndlnak a vilag
kiilonb6z6 orszagaiban Al-t oktatdsra, és hogy milyen problémdék meriilnek fel, és azokra mi-
lyen megoldasok adhatéak. Az egyik legalapvetdbb kritikus kérdés, hogy egyaltaldn képes-e
az Al megbizhatd, helyes valaszokat generdlni a kérdésekre. Ezen kérdés megvélaszoldsa-
val foglalkozok én is ezen dolgozatomban, melyben bemutatom, hogy a jelenlegi legismertebb
nyilvdnosan elérhetd mesterséges intelligencia, a ChatGPT kivaldan érti a kozép- és emelt szin-
tt kozépiskolds matematikét, s6t egy bizonyos szintig még a komolyabb versenyfeladatokat is.
Azonban abban az esetben, ha valamilyen adott teriileten az Al mégsem teljesitene jol, lehetsé-
ges azokat finomhangolni egy-egy specifikus tudomdnyteriiletre (“Google Cloud: Dialogflow”
(2023); Topsakal and Topsakal (2022)). Amennyiben viszont az Al kivdloan értene egy-egy
tudomanyteriilethez, példdul matematikdhoz, akkor az rengetegféleképpen hasznosithat6 az ok-
tatdsban, példdul segitheti a hallgatékat a tanuldsban a tananyag elmagyardzdsaval, feladatok
megoldasdnak ellendrzésével, a hibdkra vald rdvildgitisra és azok megmagyardzasara, a fel-
adatok helyes megolddsdval, mindezt igy, hogy barmikor rendelkezésre dllva. S&t a tandrok
munkdjat is megkonnyithetné, példaul feladatok kitaldlasdval, vagy az adott tematikdhoz tarto-

z0 teljeskord tananyag, jegyzet generdldsaval (Lo (2023)).

2.2. Interjik Terence Taoval

Mig a tudoményos irodalom adatokkal és tényekkel timasztja ald a nagy nyelvi modellek ma-
tematikai teljesitményét, addig ezen fejezetben Terence Tao szubjektiv, de j6l megalapozott
véleményét mutatjuk be.

Terence Tao Fields-érem nyertes matematikus tobb interjit is adott az elmult hénapokban
nagy nyelvi modellek és matematika kapcsolatarol. Scientific Americannak adott interjijdban

(Tao (20244a)) kifejtette véleményét a témardl, melyet roviden dsszefoglalni ugy lehetne, hogy
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az Al lesz a matematikus Co-Pilotja; de vajon mit is jelent ez? Ahhoz, hogy megértsiik Te-
rence Tao véleményét, meg kell ismerniink a bizonyitds segité rendszereket. Manapsig tobb
bizonyitds segitd rendszer is 1étezik, melyek koziil a legismertebbek a Lean, Coq vagy Isabel-
le. Ezen rendszerek miikodésének lényege, hogy a felhaszndlok, matematikusok kiilonbozé
axiomékat fektethetnek le, majd azokbdl logikai Osszefiiggések alapjan allitdsokat, tételeket
vezethetnek le. A bizonyitds segitd rendszer 1ényege, hogy automatikusan ellendrzi, hogy a
bizonyitds helyes-e. Ezen rendszerek manapsag kevésbé elterjedtek, melynek alapvetéen két
oka van, az egyik, hogy a kozhiedelemben elterjedt, hogy ezen rendszerek csak nagyon alap-
vetd egyszerd allitdsok bizonyitdsara képesek, illetve a masik, hogy haszndlatuk kifejezetten
nehezen elsajatithat6, mély tudést igényel, mint szintaktikai, mind szemantikai szinten. Teren-
ce Tao ezen interjijaban erre a két problémadra is reflektal, megemlit egy Leanben programo-
zott csomagot, mely mdr az egész BSc szintli matematikai tudést tartalmazza tétel, bizonyitas
szinten. Tovabba a nehezen elsajatithat6sagnal jonnek képbe az Al rendszerek, melyekrdl ma
mar koztudott, hogy kivadléan tudnak programozni. Ezen rendszerek nemcsak Python nyelven,
de akar Lean nyelven is képesek egyre jobban programozni, ezaltal segithetik a matematikust
tobbek kozott a bizonyitasaik ellendrzésében. Ebben latja Terence Tao az Al és matematika
jovojét, az Al egy olyan segédpiléta (Co-Pilot) lehet, mely bizonyitds ellendrz6 rendszerekben
kiilonbozd tételek, dllitdsok leprogramozdsaban nyujt segitséget ezaltal megbizonyosodva a bi-
zonyitdsok helyességérol. Tao szerint ez a matematikusok kozotti egyiittmiikodést is jelentésen
meg tudja konnyiteni, hiszen, ha a bizonyitds valamilyen bizonyitds ellendrz6 nyelven is meg
van irva, akkor nem sziikséges kiilon ellendrizni egymas munkédjat, hanem biztosak lehetiink
benne, hogy kollégdink munkéja helyes. Megjegyezziik, hogy az AlphaGeometry szintén Lean
programnyelv és Al 6sszekapcsoldsaval épitett olyan nagy nyelvi modellt, mely eziistérmet ért
a nemzetkdzi matematika olimpidn, ezzel tobbek kozott megerdsitve Terence Tao sejtését is.
Tao egy masik, a The Atlanticnak adott interjujdban (Tao (2024b)) a ChatGPT legujabb mo-
delljét a GPT-o1 modellt hasonlitja 6ssze matematikus hallgatokkal. A modell fejlesztdi, az
OpenAl azt allitjdk, hogy az 4j GPT-o1 modelljiikk PhD szint( tuddssal rendelkezik kiilonb6z6
teriileteken. Mivel jelenleg az ol modell még fejlesztés alatt &ll, igy a pontos teljesitményé-
6l egyelére még nem dllnak rendelkezésre szamszer( adatok, azonban tapasztalatok alapjan,
Tao véleménye szerint a GPT-o1 egy atlagos mesterszakos hallgaté szintjén all jelenleg. Mit
jelent ez a hallgatokra nézve? Mi a helyzet akkor, ha tilszarnyalja a hallgatok teljesitményét
a ChatGPT, célszerd lehetne-e akkor hallgatdk helyett AI-t alkalmazni a kiilonbdz6 kutatasok-
hoz? Tao szerint tovabbra is célszerli Al helyett hallgatdkat alkalmazni a kiilonboz6 kutatasok-
hoz, melynek oka, hogy az Al modellek alapvet6en statikusak, melynek jelentése, hogy ugyan
valamennyire tanulnak a beszélgetésekbdl, de csak nagyon minimdlisan. Ezzel ellentétben a
hallgatéknak meg lehet tanitani dj, akdr mélyebb dolgokat is, melyek tilszarnyaljdk az adott
teriileten az Al miikodését. Emellett Tao az interjijdban azt is kiemeli, hogy jelentds javuldst

tapasztalt az GPT-o1 teljesitményében a GPT-40-hoz képest.



3. ChatGPT matematikaban

Mielétt belekezdenék a ChatGPT matematikai képességének vizsgalatdba, el6tte bemutatom a

legfontosabb tudnivalokat a nagy nyelvi modellekrdl és a ChatGPT haszndlatarol.

3.1. Nagy nyelvi modellek

A mesterséges intelligencia (artificial intelligence, Al) és a gépi tanulds (machine learning, ML)
fejlédése az elmult évtizedekben jelentSs eldrelépéseket hozott a természetes nyelv feldolgoza-
sdban (natural language processing, NLP). A nagy nyelvi modellek (Large Language Models,
LLM-ek) olyan fejlett Al-rendszerek, amelyek képesek emberi nyelv megértésére és szovegek
generdldsdra. Ezek a modellek hatalmas mennyiségii szoveges adat feldolgozasédval tanulnak,
€s szamos alkalmazdsi teriileten, példaul forditasban, szovegosszefoglalasban és chatbotokban
nyudjtanak kiemelkedd teljesitményt.

A nyelvi modellek fejlédése kezdetben statisztikai modszerekkel indult, ahol a szavak el6for-
duldsi gyakorisdgat és egyiittjarasat vizsgéltik kiilonbozd korpuszokon. A 2010-es évek elején
a neuralis halozatok alkalmazasa forradalmasitotta a teriiletet, kiilondsen a visszacsatolt neuralis
halézatok (recurrent neural networks, RNN) és azok tovabbfejlesztett véltozatai, mint példaul a
hosszu rovid tdvi memoridk (long short-term memory, LSTM, 14sd x. dbra). Ezek a modellek,
az egyszer( neuralis hal6zatokkal ellentétben, képesek voltak figyelembe venni a szovegben 1¢é-
v0 szavak sorrendjét és kontextusat, ami javitotta a nyelvi feldolgozds pontossdgat (Hochreiter
and Schmidhuber (1997)).

Ugyan az LSTM alapu hélézatok kival6 teljesitményt nyujtanak, gyakorlatban nagymére-
tl adathalmazok feldolgozasara alkalmatlanok, hiszen nem pdrhuzamosithatdak, a szovegeket
sz0rol szora dolgozzék fel. Ennek a problémanak a megoldasara, a kovetkezd jelentds elorelé-
pést a Transformer architektura bevezetése jelentette 2017-ben, amely az "Attention Is All You
Need" cimi tanulmédnyban keriilt bemutatasra (Vaswani, Shazeer, Parmar, and et al. (2017)). A
Transformer modellek az igynevezett figyelem (attention) mechanizmust alkalmazzdk, amely
lehet&vé teszi, hogy a modell a szoveg kiilonbozd részeire fokuszaljon, figyelembe véve a sza-
vak kozotti kapesolddasokat és jelentésbeli 0sszefiiggéseket. Ez a megkozelités lehetové tette a
modelleknek a parhuzamos adatfeldolgozast, ami jelent6sen felgyorsitotta a tanuldsi folyama-

tot, €s hatalmas méretli adathalmazok feldolgozasédra adott lehet6séget.
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2. abra. A hosszu rovid tdvd memoridval rendelkezd Al rendszerek, olyan rekurrens neurdlis
halézatok, melyeket természetes nyelvfeldolgozasban alkalmaznak. Miikodésiikhéz hdrom ka-
pura van sziikségiik, melyeket felejtd (forget), bemeneti (input) €s kimeneti (output) kapuknak
hivnak. A neurélis hdlézat sz6rdl széra (x;) beolvassa a feldolgozandé szoveget, majd minden
egyes szondl a kapuk segitségével frissiti a memoridt (c;) és az adott szoéhoz tartozd dllapot-
vektort (h;). A felejté kapu Hadamard-szorzattal kontrolldlja, hogy a memoria mely részét
tartsa meg a neurdlis hdlézat, a bemeneti kapu fogadja az 1) informécidkat a memdridba, majd
a kimeneti kapu a memoria allapota és az adott sz6 alapjan meghatarozza a sz6hoz tartoz6 al-
lapotvektort. Kép forrdsa: ML Archive — Understanding Long Short-Term Memory (LSTM)
Networks

A Transformer modellek alapja a figyelem mechanizmus, amely lehet6vé teszi, hogy a mo-
dell meghatdrozza, mely szavak fontosak egy adott sz6 értelmezéséhez. Ez kiilonosen hasz-
nos hosszu szovegek esetén, ahol a szavak kozotti tdvoli kapcsolatok is relevdansak lehetnek.
A figyelem mechanizmus harom f6 komponenst haszndl: lekérdezéseket (queries), kulcsokat
(keys) és értékeket (values). Ezek segitségével a modell silyozza a szavak kozotti kapcsola-
tokat, és ennek alapjan generdlja a megfeleld kimenetet. A transformer architektirdk egyik
tovabbi kulcsfontossagu eleme a multi-head attention réteg, amely lehetdvé teszi, hogy a mo-
dell parhuzamosan tobb kiilonboz6 nézdpontbdl is vizsgdlja a szoveget. Ez noveli a modell

képességét a komplex nyelvi mintdzatok felismerésére és megértésére.
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3. dbra. A transformer alapu neurdlis hal6zatok magjat képezd figyelem (attention) mechaniz-
mus. Az eljards Iényege, hogy a neurdlis hdl6zat nem sz6rdl széra dolgozza fel a bejovdé mon-
datot, hanem egy adott vektortérbe leképezett, a mondat szavaihoz tartoz6 vektorok egyiittes
matrixat, egyszerre dolgozza fel matrixszorzdsokkal. A query maétrix a szavak kontextusat rep-
rezentdlja, mig a key madtrix azt, hogy mennyire relevansak a kiilonboz6 lekérdezésekre az
egyes szavak. A query és key matrixok szorzata megadja, hogy hol taldljuk a relevéans vélaszt a
mondatban a kérdésre, majd a value matrixszal dsszehasonlitva megkapjuk a tényleges vélaszt,
informdciot. A miikodést legkdnnyebben ugy érthetjilk meg, ha egy egyszeriibb szitudcioba
helyezziik a problémadt, példdul keresémotorok miikodésébe. Egy keresémotor a mi lekérde-
zéslinket (query), Osszehasonlitja az adatbazisban taldlhat6 értékekkel (key), majd az alapjén,
hogy melyik kulcs tartozik a lekérdezésiinkhdz, a hozzatartoz6 taldlatot (value) adjak vissza.

Kép forrdsa: ProjectPro — Demystifying Transformers Architecture in Machine Learning



A ChatGPT szoftver alapja a GPT — Generative Pre-trained Transformer (OpenAl (2024))
neurdlis hdlozat, mely egy olyan transformer alapti mesterséges intelligencia, mely generative:
szovegek generdldsara lett fejlesztve és pre-trained: hatalmas korpuszon el6re be lett tanitva,

miel6tt kiilonbozo feladatokra, példaul chatbot szerep betoltésére finomhangoltdk volna.

3.2. ChatGPT hasznalata

A ChatGPT az OpenAl nagy nyelvi modellje, mely az interneten elérhetd chatbot és API forma-
jéban is. A chatbot a https://chat.openai.com/ cimen regisztraciot kovetéen érhetd
el, és szovegese mezdben lehet vele kommunikalni (1asd 4. dbra), mig az API hasznélatdhoz
kiilon API-kulcsot kell igényelni és a hozzd tartozé modulok segitségével hivhatéak meg kii-

16nb6z06 programozasi nyelveken, példaul Python nyelven.

Miben segithetek?

Uzenet a kovetkezének: ChatGPT

0 @

RS Kép létrehozésa Adatok elemzése Szbveg Gsszefoglalasa Lepj meg Tovéabbiak

4. dbra. A ChatGPT iidvozlofeliilete. A mez&be kiilonbozd tizeneteket lehet irni, melyek lehet-
nek példdul matematikai feladatok, melyeket meg szeretnénk oldani, de a megfelel6 gombokra
kattintva akdr képként is feltolthetdek, vagy a feladatot tartalmazé weboldal linkjét is megad-
hatjuk.

Jelenleg két modell 4ll rendelkezésre a felhasznalok szdmara, a GPT-40 modell és a jelenleg is
fejlesztés alatt 4116 GPT-o1 modell, melyek koziil elobbi hasznalata ingyenes, utobbi hasznélata
pedig el6fizetéshez kotott (bar az egyszertibb ol-mini modellt el6fizetés nélkiil is ki lehet pré-
balni). ! Azt hogy pontosan mi a kiilonbség a kiilonb6zd modellek kozott részben szakmai titok
fedi, hiszen zartforraskédd modellekrsl van sz6. 2 Azonban azt a tendencidt ldthatjuk, hogy a
modellek egyre nagyobbak és nagyobbak lesznek, akar 2 ezer millidrd paraméterrel is rendel-
kezhetnek, és egy komplexebb promptolasi technikdkat alkalmaznak a kiilonb6z6 programok

belsé kommunikécidja soran.

'Megjegyzendd, hogy a ChatGPT folyamatosan fejlédik, a korabbi GPT-3.5 modellt felvéltotta a GPT-4, majd
pedig a GPT-40 modell, mely sordn azt tapasztalhattuk, hogy mindig egyre ergsebb, €s ersebb modellek keriilnek
nyilvanossagra, és mindig az er6sebb fizetés modell valt a kés6bbiekben ingyenessé, emiatt csak id6 kérdése, hogy
a GPT-ol modell is mindenki szdmara hozzaférhet6 legyen.

2 Az irodalomkutatasnél emlitettem, hogy léteznek nyilt forraskédid modellek, melyek mind a Google, mind
az OpenAl régebbi modelljeinél jobban teljesitenek matematikai problémdkon (az ol pontos teljesitménye még
nem ismert, de varhatéan tdlszdrnyalja az eddigi modelleket). Ezen modellek, mint példdul a Qwen2 ingyenesen
elérhetSek barki szamara, azonban nagyon erds gép sziikséges a futtatdsukhoz, mely miatt ezeket nem tudtam

kiprébalni, igy kutatdsom a két legismertebb, nyilvanosan elérheté modellre korlatozédik.
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Kiilonboz6 promptolési technikdk segitségével jelentdsen novelhetjiik a modellek teljesitmé-
nyét. Az egyik ilyen promptoldsi technika a chain-of-thought néven ismert, melynek 1ényege,
hogy a felhasznal6 kiilon megkéri a chatbotot, hogy a feladatot részfeladatokra bontva, 1épés-
6l 1épésre oldja meg. Egy masik ismert promptolési technika a few-shot prompting, melynek
lényege, hogy a felhaszndl6 megadja, hogy pontosan hogyan is szeretné varni a feladat meg-
oldését, mely lehet példdul néhdny hasonl6 feladat megolddsa is. Altaldban azt a promptoldsi
technikdt, melyben nem alkalmazunk semmilyen dtmutatast, zero-shot promptingnak szokds
nevezni.

Vizsgaljunk meg egy egyszerli matematikai probléma megolddsat ChatGPT-vel, és chain-of-
thought promptolési technikdval (lasd 1. példa). Megjegyzendd, hogy ezt a feladatot konnyedén
megoldja a ChatGPT barmelyik verzidja, azonban bonyolultabb feladatokndl mar sziikséges le-
het komplexebb promptolasi technikat is megadni. A ChatGPT-40 modellje képi formatumot
€s internetes linkeket is timogat input formdjéban, igy konnyedén megoldathaté akar egy egye-
temi zh feladat is egyszeriien a feladatot screenshotolva (lasd 2. példa). Végiil tekintsiink meg
egy példat egy KoMaL feladatra is (14sd 3. példa). Versenyfeladatok esetében nemcsak az a
fontos kérdés, hogy meg tudja-e korrektiil oldani a feladatokat a nagy nyelvi modell, hanem
az is, hogy mekkora mértékd segitséget tud nyujtani a versenyzék szdmdara. Ebben a példaban,
ha a megoldads nem is tokéletes, boven tartalmaz annyi hasznos észrevételt, amely jelentésen
segitik a versenyz6t a feladat megolddsdban, hiszen szinte tdlcan kindlja a megoldds 6 otletét a
ChatGPT.

Hol van a hatar? Hol tart jelenleg a ChatGPT matematikai képessége? Erre a kérdésre kere-

sem a vélaszt a kovetkezd fejezetekben a tematikat kozépiskolai szintli matematikdra szikitve.
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Segits megoldani a kévetkezd feladatot. A feladatot |épésrél [épésre
oldd meg, és magyarazd is el az egyes |épéseket!

"Hatarozzuk meg, hogy a 400m kertilet( téglalapok kozul melyik
terilete maximalis!”

1ought a kévetkezohéz: par masodperc v . . L
5. A teriilet maximalizildsa

=ndben, nézzlik meg lépésrdl 1épésre, hogyan hatarozzuk meg azt a téglalapot, amelynek kerilete i o .
L, . . Most meg kell talalnunk azt az a értéket, amelynél T a leheté legnagyobb.
)0 méter és teriilete maximalis!

A probléma megértése Ez egy masodfoku fiiggvény, amit atirhatunk: T = —a? + 200a

leg kell talalnunk azt a téglalapot, amelynek a kertlete 400 méter, és ezen téglalapok kozil melyik A kvadratikus fliggvény maximuma a parabolanak a cstcspontjaban van. A csicsponta = — 5,
ndelkezik a legnagyobb teriilettel. ahol a masodfokd tag egyitthatdja itt —1, és az elsofokd tag egyitthatdja 200.

. Valtozok bevezetése a= —% a=2 a=100

161jtk:

6. A masik oldal meghatarozasa
» a atéglalap egyik oldalanak hossza,

Mivel b = 200 —a: b= 200—100 b= 100
» b a masik oldal hosszaval.
7. Eredmény

. A keriilet képlete

A maximalis terilet téglalap esetén mindkét oldal hossza 100 méter. Ez azt jelenti, hogy a téglalap

téglalap keriilete a két oldal hosszanak kétszereseinek ésszege: 2a + 2b = 400 valéjaban egy négyzet.
>bél egyszerisithetjiik: a + b = 200, b = 200 — a 8. Osszefoglalas

A 400 méter kertlet( téglalapok kozil a teriilet maximalis akkor, amikor a téglalap minden oldala

. A teriilet képlete

egyenlé, azaz négyzet alaku. Ebben az esetben minden oldal hossza 100 méter, és a terilet: T' =
téglalap tertlete: T'=a x b 100 % 100 = 10000 m?

livel b = 200 — a, behelyettesitve: T = a x (200 — a), T = 200a — a*

1. példa. Egy feladat ChatGPT-vel valé megolddsa. A modell nemcsak korrektiil megoldja a feladatot, de el is magyardzza a megoldast magyar

nyelven.



2. Szamolja ki az aldbbi hatarértéket.
: % —1
lim

i T — V2 -2

3. Simplify the Denominator: Using the difference of squares formula, we have:

Wz—vV2—-z)(Vz++vV2—z)=2—(2—-2)=22-2=2(z—1)

e problem asks to calculate the following limit:

X 2 —1
lim ————
el \/E —V2-z Substituting this back, we get:
t's proceed with the solution: lim (:1: — 1)(;3 + 1)(\/5 +4/2— _1;)
. Simplify the Numerator: The numerator 2% — 1 can be factored as: o=l 2(93 - 1)

4. Cancel the Common Factor: The (ﬂ: — 1) term cancels out:
2P —1=(xz—1)(z+1)

. (z+D(Vz+V2—12)
So, the expression becomes: iliri 2
(CL‘ _ 1) (:E + 1) 5. Evaluate the Limit: Substitute z = 1 into the remaining expression:
lim ~——————=
a1z — /2 -z _(1+1)(\/I+«/2—1)_2-(1+1)_2-2_2
. Rationalize the Denominator: To handle the denominator \/_ — 1/2 — x, we can multiply both B 2 n 2 N N

the numerator and the denominator by the conjugate of the denominator, \/5 + V2 -z . .
The final answer is:

. (z-1)(z+1(Vz+vV2—12)
Ve VI e Ve 3

2. példa. Példa egy feladat ChatGPT-vel val6 megolddséra screenshot alapjan. Lathat6é hogy a modell egy egyetemi zh feladatot is képes egyszertien

megoldani.



(7 pont)

A.861. Legyen f(z) = z° — 2.Jelolie f)(z) a fuggvény n-szeres iterdltjat, azaz legyen f)(z) = f(z) és f* ) (z) = f(fP()).

Legyen H = {a:: f(loo)(a:) < —1}. Hatarozzuk meg a H halmaz hosszat (a H-t alkoté intervallumok hosszainak 6sszegét). A megoldast zart alakban varjuk.

Javasolta: Matolcsi David (Budapest)

To solve this problem, we need to determine the total length of the set H = {.13 : f(mm(:l:) <
—1}, where f(z) = 2® — 2 and f(™) () denotes the n-th iterate of f.

Step 1: Understanding the Iteration

The function f(:z:) =22 —2isa quadratic function with a graph that opens upwards, and its vertex
is at (0, —2)4 The critical points and fixed points of f are essential in understanding its iterative

behavior:

2

—m—2=0m=1i731+8=%350,m=

* Fixed Points: Solve f(z) = z:2> —2 =z x
—1 and z = 2 are fixed points.

* Behavior Outside [—2,2]: For |z| > 2, f(z) > 2. This means values outside [—2, 2] quickly
grow beyond —1 upon iteration.

Step 2: Mapping Iterations Using Trigonometric Identities

We notice that iterating f can be elegantly described using trigonometric functions:
o Letz = 2cos 6, where § € [0,7].
o Then: f(z) = f(2cosf) = (2cosh)® —2 =4cos’fH — 2 = 2cos 26

« By induction, we find: £ (z) = 2 cos(2"8)

Step 3: Determining the Condition f(107) (z) < -1

We need to find all & such that f(l(m) (z) < -1
o Transforming the inequality: f190) () = 2 cos(21%°4) < —1 cos(21°9) < —%
» The solutions for cos ¢ < —% are in the intervals: ¢ € [2%, 71'] U [—71', —2{}

¢ Since 2199 wraps around the unit circle 2190 times, the proportion of 6 satisfying the condition

remains constant due to the periodicity and uniform distribution of angles.

Step 4: Calculating the Measure of H

e The proportion of # in [0, Tr] satisfying cos ¢ < —% is %

e Sincez = 2cosf maps 8 € [0, 7| to & € [—2, 2], the total length of [—2, 2] is 4.
* Therefore, the measure of H is: Length of H = % X 4 = %1

Answer:

4

3

3. példa. Példa egy versenyfeladat ChatGPT-vel val6 megolddsara. Ugyan a megoldads nem tokéletes, de tartalmazza a 1ényeges észrevételeket, f6

otleteket, melyek segitségével eljut a helyes megoldasra.




3.3. ChatGPT magyar és angol nyelven

Erdekes megvizsgélni azt is, hogy egy nagy nyelvi modell esetében szdmit-e a feladat nyel-
ve, hiszen elviekben képes lehet Onalléan leforditani a kapott szoveget. Kordbbi interakciéim
alapjan azt tapasztaltam, hogy a modell magyarul némileg pontatlanabb €s néha kissé hamis-
kasan fogalmaz, de azt feltételeztem, hogy a matematika teriiletén ez a kiillonbség kevésbé lesz
jelent8s, mivel a szdmok vildga nyelvfiiggetlen. Ennek vizsgalatdra leteszteltem a modell tel-
jesitményét a 2024-es emelt szintii érettségi matematika feladatain, el6szor magyarul, majd
ugyanazokat a feladatokat angolra forditva is megoldattam vele egy 1j ablakban. Az eredmény:
a teljesitmény szinte teljesen azonosnak bizonyult. A magyar feladatokon minddssze 1 ponttal

ért el kevesebbet, mint az angolon (l4sd 5. dbra).

Feladatok sorszama | Maximum pontszam 4o magyar 4o angol Abszolit kiilonbség
1a 6 6 6 0
1b 5 3 4 1
1¢c 3 3 3 0
2a 4 4 1 3
2b 4 4 4 0
2¢ 3 2 3 0
3a 5 2 2 0
3b 3 3 1 2
3c 4 4 4 0
4a 4 1 4 3
4b 6 4 3 1
4c 4 4 4 0
5a 3 1 1 0
5b 3 S 3 0
5¢ 5 3 3 2
5d 5 0 2 2
6a 5 1 2 1
6b 9 8 8 0
6c 2 1 2 1
7a 5 5 3 0
7b 3 3 3 0
7c 8 2 3 1
8a 3 3 2 1
8b 8 0 0 0
8c 5 2 1 1
9a 5 5 5 0
9b 5 3 3 2
9c 6 3 3 0

Osszesen: 131 86 87

5. bra. A GPT-4o 4ltal elért részeredmények a magyar és angol feladatlapon. Erdekességként
megjegyezhetd, hogy a hibdk is tilnyomodrészt ugyanazokban a feladatokban jelentkeztek, ezt

az abszolut kiillonbség oszlopbdl létni.

3.4. Matematika Erettségi

Az elsé tesztfeladatsor, melyen kiértékeltem a ChatGPT teljesitményét az a matematika érett-
ségi, melyet minden tovdbbtanulni vagyo hallgatonak kotelezden el kell végeznie kozépiskolai

tanulmanyai végén.
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A tanul6k matematika érettségit kétféle kiilonbozd szinten tehetnek, kozEp, illetve emelt szin-
ten. A kozépszintd érettségi alapvetden két részbdl all: a dolgozat elsd felén rovidvalaszos egy-
szer( feladatokat kell megoldaniuk (1-12. feladatok), melyekre 2-3 pontokat kaphatnak, majd
a masodik felében kifejtds szdmolds feladatokat kell megoldaniuk (13-18. feladatok), melyek
Osszetettebbek, tobb feladatrészbdl allnak, €s részletesebb indokldst is varnak el a javitds sordn.
A masodik blokk utolsé harom feladatabdl csak kettét kell megoldaniuk a hallgatoknak. Emelt
szinten egy részbdl all az érettségi feladat, kilenc dsszetett kifejtds feladatot kell megoldaniuk
az érettségizoknek, melyben az utolsé 5 feladatbdl elegendd 4-et megoldani.

Ebben a fejezetben 5 évnyi érettségi feladatsort értékeltem ki, mind koz€p, illetve emelt szin-
ten, dsszesen tobb, mint 270 feladatot. A feladatokat, mind a GPT-4o0, és GPT-o01 modellekkel
megoldattam, és ezeket a vdlaszokat vizsgéltam. Egyesével végigolvastam a modellek 4ltal ge-
neralt megoldasokat és gondolatmeneteket, majd ezeket manuélisan, a hivatalos megolddkulcs

alapjan pontoztam. Ezeket excel tdbldba gyjtottem (lasd 6. dbra).

év,%% |exnum  answerori answer key type max pont elért |végleges eredm hiba 1 hiba 2
2b 2049 integer solutions 2020 integer solutions algebra 6 3 nem nem vesz figyelembe
3a 260,000 people seeking jobs 260,000 people algebra 3 3 igen
- 67.85% of the working-age 0,68)atgebra 4 4

population igen
- Numbers: {1,2,3,4,5,100,200), Numbers:{1,2,3,4,5,6, _ . . 3 3
Mean = 45, Median = 4 21}, Mean = 6, Median = 4 igen
- Mean can be skewed by outliers; ctatistics 5 5
conclusion is incorrect igen
Center: (2.8, 5.6), Area: 78.4
4a Center: (2.8, 5.6), Area: 78.32 cm? Coner ), Area: geometry 7 7
cm igen
4b 21cm’ 9em® calculus 7 3 nem rossz szammal szamolt
combinatoric
5a 126 ways 15 ways S 5 2 hibse it
5b Probability = 14/75 Probability = 1/60 probability 5 2 nem félre értelmez

6. dbra. Az excelben az elért és maximum pontokon tdl arrdl is gy(jtdttem adatot, hogy melyik
témakorbe tartozik a feladat, mik voltak a végeredményei (valamint, hogy azok egyeznek-e) és

a hibék tipusardl is.

Osszesitve az eredményeket az 7. dbréan l4that6 teljesitményt figyelhetjiik meg. Elmondha-
td, hogy kozépszinten, mind a GPT-40, mind a GPT-o1 modell jdl teljesitettek, rendre 88% és
96%-os atlagteljesitménnyel. Emelt szinten viszont a GPT-4o teljesitménye lecsokkent 69%-ra,
mely egyébként még jeles szintnek felel meg, azonban a GPT-o1 modell emelt szinten is 90%
feletti teljesitményt produkalt. Evekre lebontva a kiértékelt teljesitményt tartalmazzak az 1. és
2. tablazatok. Alapvetden megfigyelhetd, hogy a kdzépszintl egyszerd rovidvalaszos feladatok
esetében mindkét modell nagyon jdl teljesit, egy-két félreértéstdl eltekintve kivaléan megoldjidk
azokat. A komplexebb kifejtdsebb feladatok esetében mar kdzépszinten is taldlhatéak jelentd-
sebb eltérések a két modell teljesitménye kozott, de emelt szinten mar méginkdbb meglatszik

ez a kiillonbség.
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Szazalékos eredmény

7. dbra. A ChatGPT teljesitménye az dltalam kiértékelt 5 évnyi adaton. Osszességében elmond-
hat6, hogy kozépszinten mindkét modell elég jo teljesitményt produkalt, de emelt szinten a

ChatGPT teljesitménye 6tévnyi matematika érettségin
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0.2 1

0.1 ~

0.0

T
GPT-40

Kozép

GPT-01

T
GPT-40

GPT-01

Emelt

GPT-40 sokkalta gyengébben teljesitett a GPT-o1 modellhez képest.
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Koézépszintii matematika érettségi

12017 Kozépszint 2018 Kozépszint 2019 Kozépszint 2021 Kozépszint 2022

40 0ol maxpont Feladat 40 0l maxpont Feladat 40 0l maxpont Feladat 40 0l maxpont Feladat 40 0l maxpont
2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 3 2 2 2 2
2 2 2 3 2 2 2 3 2 2 2 3 2 2 2 3 2 2 2
3 3 3 4 2 2 2 4 4 4 4 4 2 2 2 4 2 2 2
2 2 2 5 2 2 2 5 2 2 2 5 2 2 2 5 2 2 2
2 2 2 6 3 3 3 6 2 2 2 6 2 2 2 6 2 2 2
0 2 2 7 3 3 3 7 2 2 2 7 4 4 4 7 0 2 2
4 4 4 8 2 2 2 8 1 2 2 8 4 4 4 8 2 2 2
2 2 2 9 2 2 2 9 2 2 2 9 2 2 2 9 3 3 3
2 2 2 10 1 3 3 10 4 4 4 10 2 2 2 10 3 3 3
4 4 4 11 4 4 4 11 3 3 3 11 2 2 2 11 2 3 3
3 3 3 12 4 4 4 12 3 3 3 12 3 3 3 12 2 4 4
9 10 10 13 11 11 12 13 10 10 11 13 9 13 13 13 10 10 11
11 12 12 14 8 8 10 14 7 11 12 14 9 11 11 14 12 12 12
9 14 14 15 7 7 14 15 13 13 13 15 12 12 12 15 11 13 13
14 14 17 16 15 17 17 16 17 17 17 16 15 15 17 16 14 17 17
17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 8 8 17 17 9 9 17
16 17 17 18 17 17 17 18 12 12 17 18 13 17 17 18 4 17 17

1. tablazat A ChatGPT teljesitménye kozEépszintli matematika érettségin évekre lebontva. Az egyszeri rovidvélaszos feladatok esetében mindkét
modell jdl teljesit, a GPT-40 néhany félreértéstdl eltekintve kivdléan megoldja, a GPT-o1 modell pedig szinte hibatlanra. A kifejtosebb jellegii
masodik blokkban mar taldlhat6 nagyobb eltérés a két modell teljesitménye kozott. Egy-két helyen meglepden alacsony pontszamot tapasztalhatunk
ol esetében is, ennek oka, hogy az ol modell nem tdmogat kép formatumu mellékleteket, igy az olyan jellegli feladatokat, melyekhez dbra is

tartozik, nem tud egyeldre megoldani.



Emelt szintli matematika érettségi

2020 Emeltszint 2021 Emeltszint 2022 Emeltszint 2023 Emeltszint 2024

4o o0l max pont Feladat 4o o0l max pont Feladat 4o ol max pont Feladat 40 ol max pont Feladat 40 ol max pont
0 12 12 1 7 13 13 1 6 11 14 1 10 10 11 1 8 8 13

9 13 13 2 5 5 12 2 10 10 10 2 8 8 14 2 11 11 13

12 12 12 3 8 8 13 3 1 13 13 3 14 14 14 3 13 13 13

10 14 14 4 8 13 13 4 13 13 14 4 8 12 12 4 10 12 12

4 16 16 5 16 16 16 5 12 12 16 5 2 16 16 5 3 12 16

8 8 16 6 6 16 16 6 11 11 16 6 12 16 16 6 5 16 16

15 15 16 7 9 16 16 7 6 16 16 7 16 16 16 7 5 16 16

12 12 16 8 0 16 16 8 13 13 16 8 7 7 16 8 15 15 16

11 16 16 9 6 6 16 9 13 13 16 9 16 16 16 9 16 16 16

2. tablazat A ChatGPT teljesitménye emelt szinti matematika érettségin évekre lebontva. A kozépszintii érettségikkel ellentétben itt mar megfi-
gyelhet6 minden téren komolyabb eltérés a 40 és ol modell teljesitményében, példaul tobb feladat esetében is legaldbb 10 pontnyi javulds érhetd el
a jobb modell hasznélataval.



3.5. Eredmény témakoronként

A feladatokat témakorok szerint is csoportositottam, igy lehetdség nyilik annak vizsgalatéra,
hogy az egyes témakorokben hogyan teljesit a modell (Idsd 8. és 9. dbra). Osszességében meg-
figyelhetd, hogy a feladatok sikeres megoldasat befolyasolja, hogy melyik témakorbdl szarmaz-
nak a kérdések, mivel mind kézépszinten, mind emelt szinten vannak olyan feladatok, amelye-
ken a modell 4tlagon feliil vagy éppen atlag alatti teljesitményt nydjt. A sorozatok és a differen-
cidlszamitas témakorébe tartozo feladatokat példaul kivaléan oldja meg, mig a kombinatorika

egyértelmiien a gyenge pontjai koz¢€ tartozik.

KOZEP SZINTU ERETTSEGI
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I ChatGPT eredménye témakorre bontva = ChatGPT &atlaga a feladatsorokon

8. dbra. A 40 modell teljesitménye kozépszinti érettségin témakoronként
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EMELT SZINTU ERETTSEGI
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9. abra. A 40 modell teljesitménye emelt szint(i érettségin témakoronként

3.6. Tipikus hibak

A kézi ellen6rzés sordn, azokndl a feladatokndl, ahol a modell nem érte el a maximum pont-
szamot, részletesen megvizsgaltam a hibdk természetét, és kategdridkba soroltam Oket (1asd
10. 4bra). Osszesen hdrom f& csoportot hoztam létre, amelyekben tovabbi alkategéridkat ala-
kitottam ki, hogy jobban 4t tudjam tekinteni a hibdk tipusait. A kovetkez6ekben bemutatom a

kiilonboz6 kategdridkat és hozzdjuk tartoz6 megfeleld példakat.
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HIBAK KATEGORIANKENT

<
[e0]
E (V]
-~
HIANYZO SZAMOLASI FOLYAMAT VEGEREDMENNYEL
MEGALLAPITASOK KOZBEN KAPCSOLATOS HIBAK

10. dbra. Az Osszes hiba kategoridk szerinti eloszldsa. Nem meglepd, hogy a legtobb hiba
a masodik kategoridban jelentkezett, mivel ebben a fazisban voltak a legdsszetettebb 1€pések.
Fontos még megjegyezni, hogy az elsd és harmadik kategérids hibdkat f6leg a 40 modell kovette

el, az alaposabb ol modell ilyen hibdkat nem vétett.

A kategoéridk a kovetkezdk voltak:

1. Hidnyz6 megallapitasok (“figyelmetlenségi” hibdk): Ebbe a kategdridba f6ként olyan hibdk
tartoztak, melyet didkok is sokszor elkdvetnek, de csak kisebb pontlevondssal jarnak. Ezek
példaul olyan esetek, mint amikor a modell nem ellendrizte a végeredményt olyan feladatokndl,
ahol erre sziikség lett volna, vagy trigonometrikus szamitdsokndl nem jelezte, hogy ekvivalens
atalakitasokat végzett. Ezek az aprd hibdk sokszor nem befolyédsoltdk a végeredményt, amely
egyébként helyes volt.

2. Szdmolasi folyamat kozben felmeriild hibdk: Ez a kategéria foglalta magdban a legtobb

hibat, ezért kiilon altipusokat kiilonboztettem meg (lasd 11. dbra):

22



2. KATEGORIA LEBONTVA

N
(=
N
A
o
i
I I m

6

9

FELRE- ROSSZ ELSZAMOLAS HIBAS UT NEM SZAMOL
ERTELMEZ SZAMMAL VEGIG
SZAMOL

11. abra. 2. Kategoérids hibak lebontva altipusokra

o Félreértelmezés: Ebbe azok a hibdk tartoznak, amikor a modell rosszul értelmezte a prob-
Iéma egy kulcsfontossdgu elemét (1asd 12. abra), példaul egy korlatozast (lasd 13. 4bra), ami
helytelen egyenlet felirdsdhoz vagy hibas gondolatmenethez vezetett. Gyakori volt az is, hogy
nem vette figyelembe az egyes feladatokban szerepld kikotéseket, vagy helyteleniil olvasta be

az adattabldkban szerepld informécidkat.

3. a) Szamitsa ki annak a valdsziniiségét, hogy egy jatékos elsé dobasa Sor

lesz!

Egy "Sor" szamkombinacio esetén az 6t kockan 6t kiilénb6z6, egymast kévetd szam szerepel.

Lehetséges sorozatok a dobdkockaval:

11.2.3.45 3. a) masodik megoldas
A Sor szamkombinaci6 2-féle lehet (1-2-3-4-5 vay
2 2,3,4,5,6 2-3-4-5-6). ( Y | 1 pont
Tehat Gsszesen kétféle "Sor" szamkombinacio létezik az Gtdobasos lehetdségek koziil. Fehehetjl‘ik, hOgy az 6t kockaval EEYESéVEI dobunk.
Ekkor annak a valosziniisége, hogy a jatékos 1-2-3-4-5
Mivel minden kockanak hat oldala van, ésszesen 6° = 7776 kiilénbszé eredményt dobhatunk 6t szamkombinaciot dob valamilyen sorrendben 2 pont
kockaval. iiégl=ﬂ
6660606 7776
A két lehetséges “Sor" kombinacio mindegyike pontosan 1-féleképpen alakulhat ki (pl. 1,2, 3,4, 5 (Elsére 5-félét, masodikra 4-félét dobhatunk, stb.)
2 oy 1 OGrD e A e — Ugyanennyi annak a valdszinlisége, hogy a jatékos
2,3,4,5,6), S kombinaciok déssze 2. : yalosz ¢
= ety 2 S e S s 2-3-4-5-6 szamkombinaciot dob valamilyen sorrend- 1 pont
PSS ben.
A valdszintség kiszamitasa: . — =
A kérdezett valoszinliség tehat
2 1 240 5 1
o = o~ 0,000257 = [==2|= pont
7776 3888 776\ " Tez ) = 0031
Tehat annak a valészinlsége, hogy egy jatékos elsé dobasa Sor lesz, kériilbeliil 0,000257 Osszesen: | 5 pont

(0,0257%). 9

12. ébra. Példa félreértelmezésre. Itt a modell gy veszi, mintha a sort csak helyes sorrendben

lehetne kidobni, de igazabdl barmilyen sorrendben ér.
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We need to find the number of seven-digit binary numbers with at most two 0 digits. This includes

cases where there are:

1. Zero Os (all 1s).

2. One 0.
2.a)

Egy olyan megfeleld szam van, amely nem tartalmaz
0 szdmjegyet (1111111).

Ha a szam cgy 0 szamjegyet tartalmaz, akkor az a

1. Zero 0s (all 1s): legnagyobb helyiértéken kiviil barhol lehet, tehat 1 pont
6 ilyen szam van.

Ha a szam két 0 szamjegyet tartalmaz, akkor ezek a

3. Two 0s.
1 pont

Let's go through each case:

There's only one such number: 1111111 .

2. One 0: legnagyobb helyiértéken kiviil barhol lehetnek, igy
We can place this single 0 in any of the seven positions, so there are (D = 7 numbers. . (6} L , ) ) 1 pont
helyiiket = 15-féleképpen valaszthatjuk ki.
3. Two Os: 2
We can place two 0s in any two of the seven positions, so there are (;) = 21 numbers. Osszesen tehit (1 + 6 + 15 =) 22 megfeleld Ezém van. 1 pont
Osszesen: | 4 pont
Now, we add up these possibilities: Megjegyzés: Teljes pontszdmot kapjon a vizsgdzo, ha rendezetten fel:

mokat, és ez alapjan helyesen vdlaszol.
1+7+21=29

13. dbra. Még egy példa egy korlatozas figyelmen kiviil hagydsara: 0 nem szerepelhet els6ként,

hiszen akkor csak hatjegyli szam lenne.
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o Hibads ut: Ide f6ként elvi hibdk tartoznak, amikor egy megolddsra olyan utat vélasztott a mo-
dell, amellyel a fokuszt 4thelyezte mas szdmoldsokra és eredményekre, aminek kovetkeztében
nem a kérdésre adott vélaszt, vagy rossz védlaszt adott.

0 Rossz szammal szamolt: Itt azok a hibdk szerepelnek, amelyek sordn a modell helyesen
végezte el a miveleteket, de a szamok, amelyekkel dolgozott, hibdsak voltak. Ez akkor fordult
eld, amikor téves feltételezésre alapozott (1asd 16. abra), €s emiatt hibds részeredmények szii-
lettek. Ide soroltam azokat a hibdkat is, amelyek a mértékegységek helytelen atvaltdsa miatt
kovetkeztek be, példdul méréseknél vagy olyan feladatoknal, ahol az egységek konzisztencidja
fontos.

7. ¢) Hatarozza meg az 1,8 méter alkotdju forgaskapok koziil annak a sugarat

és a magassagat, amelynek a térfogata maximalis! Mekkora ez a maximalis

térfogat? 7. ¢) elsé megoldis
Az alkotd hossza 1, 8 méter, tehat a maximalis térfogatu kap akkor keletkezik, ha a kip belsé Jelol_]e a kl:lp alapkijrének sugarét r, magasségét m,
haromszoge egyenlo szary, ami akkor lehetséges, ha a kup magassaga és sugara egyenloek. (gy: ekkor r2 +m2 = ],82 s ahonnan rz = 3’ 24—m2 . 1 pont
h=r A forgaskup térfogata:
2 2
A Pitagorasz-tétel alapjan: m = M = E (3,24}7‘! —ms) . ! pont
_ 3 3 3
4 h?=1,8 -
AT:10; 1,8[ > R; V(m)==-(3,24m-m") fiigg-
Mivel 7 = h, ez lesz: 3 ’ 1 pont
5 Ls vénynek ott lehet maximuma, ahol a derivaltja nulla.
r- =1,
T
e sw V’(m):g-(3,24—3m2)20 1 pont
e -
Innen (m > 0 miatt) m = /1,08 = 1,04 m. 1 pont
r=h=4/1,62~1,272m
Az m=/1,08 helyen a derivaltfiiggvény pozitivbol
alis térf : . . I . B
A maximals terfogat negativba megy at, ezért itt /-nek (abszolut) maxi- 1 pont
Vias = Srrh ;n(l_zrg)f x 1,272 Muma van.
. Ekkor r (=+/3,24-1,08 = /2,16) = 1,47 m, 1 pont
Vs & 37 % 1,618 % 1,272 = 0,6867x =~ 2,158 m’ a maximalis térfogat pedig kb. 2,35 m’. I pont
Osszesen: | 8 pont

Tehat a maximalis térfogatu kup sugara és magassaga egyarant kortilbeliil 1,272 m, a maximalis

térfogata pedig ksriilbeliil 2,158 m?

14. dbra. Példa egy hibds feltételezésre, ami miatt rossz eredmény jon ki.

o Szimpla elszdmolds: Ide tartoznak azok az esetek, amikor az algebrai miiveleteket helytele-
niil végezte el (1asd 14. és 15. dbra), vagy kerekitési hibak adodtak, amelyek az eredmény nagy

mértékil pontatlansidgat okoztak.
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(90) _ 90 x 89 x 88 x 87 x 86 _ 43,049, 268

5 Hxdx3Ix2x1

3. The number of possible combinations where all numbers are at least 5 is:

= 32,961, 728

86 786><85><84x83><82
5) Hxdx3Ix2x1

4. The probability that Panni gets her wish is the ratio of favorable outcomes to total outcomes:

32,061,728 _

43,949,268 0.75

P(Panni gets her wish) =

So, the probability that Panni will get her wish is approximately 0.75 or 75%.

15. dbra. Példa az elszdmoldsra, (%) valéjéban 34826302.

10 . .
P(X =1)= ( 1)(0.08)1(0,92)-' = 10 x 0.08 x (0.92)" =~ 10 x 0.08 x 0.5132 ~ 0.4106

16. abra. Még egy példa elszamolasra, 0, 92° valéjdban 0, 4722,

o Nem szdmol végig: Olyan is el6fordult, hogy a modell elkezdte a feladat megoldésat, rész-
eredményeket helyesen kiszamolt, de amikor egy Osszetettebb 1€péshez érkezett, nem szamolta
végig a megoldast. Ilyenkor leirta, hogy mely szdmokat kellene egy adott képletbe beirni, de 6

maga nem szamitotta ki a végsd eredményt.

3. Végeredménnyel kapcsolatos hibdk: Ide soroltam azokat a hibdkat, amikor a modell nem
adott meg minden helyes valaszt vagy rosszul adta meg a végeredményt. Példaul a helyes sza-
molésok ellenére végeredményként egy masik szdmot irt be, vagy egy mdsodfoku egyenletnél

nem adta meg az Osszes lehetséges helyes megoldast.
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3.7. KoMaL

A Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok (K6Mal) minden évben meghirdeti pontverse-
nyeit, melyben kiilonb6z6 matematika, fizikai és informatikai feladatokat kell megoldaniuk a
versenyz0 hallgatéknak. Ebben a dolgozatban a havonta kiirasra keriild matematika feladatso-
rok nagy nyelvi modell dltali megoldhatésaganak elemzésével foglalkoztam. A KoMal feladait
kiilonboz6 kategoéridkba sorolva hirdeti meg minden hénapban: K, C, B és A kategéridkban. A
K-jeld feladatok konnyebbek, melyeket kifejezetten kilencedik osztalyosok szdmdra hirdetnek
meg, mig a C jeld feladatok vegyes évfolyamnak szolnak, és olyan feladatokat tartalmaznak,
melyek nagy mértékben kotddnek az iskolai tanulmanyokhoz, és nem rugaszkodnak el tdlséd-
gosan nehézségben a B és A kategdridkhoz képest. Az A és B jeld versenyfeladatok viszont
mar nehezebb kategdridba tartoznak, ezek igazi versenyfeladatok, melyek koziil az A jeltiek
mar nemzetkdzi matematikaversenyen valé megmérettetésre is felkészitik a hallgatékat. Meg-
jegyzendd, hogy ugyan a C kategdria szorosan kapcsolddik az iskolai tananyaghoz, azért azok
nehezebbek lehetnek az emelt szintd érettségi feladataindl, mivel figyelembe kell venni, hogy
KoMal esetében az emelt szintii érettségivel ellentétben nem 35 perc jut egy feladatra, hanem
egy honapon keresztiil lehet gondolkozni rajtuk, akar 2-3 f6s csapatokban.

Mivel korabban mar tapasztaltuk, hogy a GPT-40 modellnek meg-meggytilik a baja az emelt
szintl érettségi feladataival, mig a GPT-o1 modell pedig kival6an teljesit rajtuk, ezért tigy don-
tottem, hogy elemzésem sordn A GPT-o1 modellel foglalkozom, és C-, B- és A-jelii feladatokon
értékelem ki. C-jeli feladatok esetén csak azokkal foglalkozom melyek nem K/C jeliiek, azaz
az id6sebb osztilyok szdmara szantakkal foglalkozom.

Versenyfeladatok esetében az érettségivel ellentétben nem feltétleniil arra helyeztem a hang-
sulyt, hogy meg tudja-e oldani teljes precizitdssal a feladatot a ChatGPT-ol vagy sem. Abban
az esetben, ha valami apro6 hibat vétett, példaul szamol4si hibat, mely nem befolyasolja nagyban
a feladat megoldésat, vagy a megoldds minden {6 otletét tartalmazta, akkor teljesitettnek vettem
a feladatot, mig abban az esetben, ha valami lényegi 1épést el tudott érni a feladat megolddsa
sordn, de nem teljeskorien oldotta meg, példaul lehagyott egy-egy esetet (de az altala bizo-
nyitott eset sem trividlis), akkor fél pontot adtam a megoldasra. Megjegyzendd, hogy nagyon
ritkdn keriilt sor fél pont addsara a feladatok megolddsa soran, dltaldban vagy nagyon szépen

megoldotta a feladatot, vagy teljesen rosszul teljesitett.
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ChatGPT teljesitménye KoMal feladatokon

Teljesitett feladatok aranya

17. dbra. A ChatGPT teljesitménye kiilonboz6 jelli KoMaL feladatokon. Megfigyelhetd, hogy
egy feladatsortdl (sziirke rombusz) eltekintve a C-jeli feladatok esetében eléggé jol teljesitett a
modell, azonban B-jeldi feladatok esetén jelentSs visszaesés tapasztalhatd. A-jeld feladatokkal
tobbségében mar nem tud mit kezdeni a ChatGPT-o1, mindossze egy feladat esetén tudott fel-

mutatni egy értékelhetd megoldast.

Az elemzésben 5 honapnyi C-jeld (5x5 feladat), 3 hénapnyi B-jeld (3x8 feladat) és 5 honap-
nyi C-jelii feladatot (3x5 feladat) vizsgaltam. Az eredmények (17. 4bra) alapjan elmondhato,
hogy alapesetben a C jeld feladatokon egészen jdl teljesitett a ChatGPT-ol, egy feladatsortdl
eltekintve 4 és fél feladat megoldadsara képes, dmbar az az egy feladatsor igy lehtiizta az atla-
got. Azonban a B-jeld feladatok esetében mér ldtvanyos visszaesés tapasztalhatd, itt mar elég
kevés feladatra tudott értékelhetd megoldést felmutatni a modell, mindossze a feladatok 25%-
t tudta megoldani dtlagban. Az A jeld feladatok megolddsdban pedig azt tapasztaltam, hogy
egy-két értékelhetd otlettdl eltekintve, mindossze egyetlen feladat megoldasara volt képes. Igy
batran kijelenthetjiik, hogy a GPT-ol modell az A-jelt feladatok megoldasara mar biztosan
nem képes, és a B-jelli feladatok esetében is elég gyenge teljesitmény tud felmutatni, ezt ugy
értelmezhetjiik, hogy valahol a C- és B-jeld feladatok kozott érhetjiik el a ChatGPT hatérait. Ti-
pikusan megfigyelhetd volt a feladatok megolddsai sordn, hogy geometriai problémak esetében

szinte mindig koordindta-geometriai médszerekkal akarja megoldani a feladatok a ChatGPT,
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mely bizonyos esetekben eléggé elbonyolitotta a feladatot. Illetve tipikus hibanak tekinthetd,
hogy bizonyitasok esetében nagyon gyakran csak egy-egy specidlis példdn nézi meg az allitas
helyességét, és azaltal véli megoldottnak a feladatot.

A dolgozatban nem szemléltetem, de mindenképpen fontosnak taldlom megjegyezni, hogy
nagy nyelvi modellekhez kapcsol6dé kutatdsokban gyakran alkalmaznak olyan kiértékelési el-
jarast, melyben a modell segitségével tobbszor is megolddst generdlnak az adott feladatra, majd
ugy értékelik ki, hogy megnézik van-e j6 megoldds a megolddsok kozott. Erre a technikéra
ebben az elemzésben nem tértem ki, de elképzelhetdnek tartom, hogy egy adott probléméra
tobbszor, akdr 10-szer is legeneralva a vélaszt taldlkozni fogunk olyan esettel, amelyben vala-
milyen hasznos otlet is szerepel. Azonban a chatbotok ily médon torténd alkalmazdsdhoz mér
alaposabb matematikai tuddsra van sziikség, hiszen a felhaszndlonak ki kell tudnia sziirnie po-
tencidlisan példdul 9 teljesen rossz vélaszbol és 1 félig-meddig j6 valaszbol, hogy mik azok az
otletek, melyek valéban értékesek. Ez persze extra energiabefektetéssel jar, és kritikai latdsmo-
dot vér el a felhaszndl6tdl, azonban egy komoly matematika verseny esetén egy erds versenyzd
a chatbotok ily médon torténd haszndlatabol is profitalhat. A kévetkez6ekben szemléltetem Dr.
Hujter Mihély professzor ur két B-jeld feladatara ChatGPT-o1 megoldasat (1asd 4. €s 5. példa).
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B. 5406. Bizonyitando, hogy a

123456787654321
\ 1234321 = 10001

egyenléség fenndll az n alapu szamrendszerben, han > 9.

Javasolta: Hujter Mihaly (Budapest),

ez6h6z: 52 masodperc v Step 3: Recognizing Squares of Sums

tion:
Hon Notice that:

[123456787654321 — 10001 o The denominator D is the square of the sum § = n® +n? +n + 1:
1234321

§?=n*+n’+n+1)?=D.

eral system of base m where n > 9, we need to consider the numerical values of

lved in base 1 and show that the equality is valid. e The numerator IV is the square of the sum 1" = n4nS a4ttt dn 4L
. . 2 _ (T 6 5 4 3 2 2 _
ding the Numbers in Base o T"=(mn"+n"+n’+n*+n°+n°+n+1)°"=N.
Y i . Step 4: Simplifying the S Root
t the numbers in base n: €p 4: SImplitying the Square Roots Step 6: Expressing n* + 1 in Base n
V: 123456787654321 in base 1. Since N = T? and D = S, the fraction simplifies: £ "4l
n
- D: 1234321 in base n. xpressm in base
N_ T f41=1-n"40-7"+0-n*+0-n' +1-n’=10001in b
d result: 10001 in base n. D Vs~ g n+l=1n+0-7n"+0-n"+0-n" +1-n" = n base n.
g the Numbers Using Powers of 1 Step 5: Calculating % Conclusion
nd D in terms of powers of 7: Compute g: Therefore:
T nl4nS+nd+nt+nd+n+n+1 [123456787654321 o0 i cem > 9
S B+ +n+1 : 1234321 N =7
M2 0B 4302 44t 45004600 + 708+ 807 . - i horde . . | dieits imvolved i dieits i .
5 izethat T = S - (n* + 1): is equality holds in any base 7 > 9 because all digits involved are valid digits in base n, and the
7-n54+6-n°+5-nt+4-n*+3. 0 +2-n+ 1 Recognize t
algebraic manipulations confirm the equality.
T=8(n*+1).
6 5 4 3 2 Thus:
D=1-n"4+2-2"+3-n"+4-n"+3-n"+2-n+1.

T 4

- =n +1

S

4. példa. A triikkos atalakitdsokkal azonossdgok alkalmazdsaban bdvelkedd n alapt szamrendszerbeli egyenletes B-jelti KoMal versenyfeladatot a

ChatGPT-o01 modell minddssze 52 masodperc alatt megoldja.



masik két oldal mértani kézepének.

&
B. 5408. Egy haromszdg egyik oldala szamtani kdzepe a masik kettének. Bizonyitandd, hogy ezen kozépsé oldalt kettévagd szogfelezé hossza %—szerese a

Javasolta: Hujter Mihdly (Budapest)

/etkez6hdz: 23 masodperc v

in a triangle where one side is the arithmetic mean of the other two sides, the angle
V3

ng this side has a length equal to *5* times the geometric mean of the other two sides,

step by step.

A BC with sidesa = BC,b = AC,and c = AB.
he arithmetic mean of sides a and c:

a-+c
7
 bisector from vertex B divides side AC' into segments AD and DC.

b=

t the length of the angle bisector BD is:

> Angle Bisector Theorem:

: bisector from vertex B divides side AC into segments proportional to the adjacent

AD AB ¢

DC ™~ BC ~ a

2. Express AD and DC'in Terms of b:
Let AD =mand DC =n,som+n=>0.

From the Angle Bisector Theorem:

Sincem +n = b:

c c ab
7n+n:b:>n(1+f):b:>n: .
a a a+c
Similarly:
c c ab cb
m=-n=—- = .
a a a+c a+c

3. Use the Angle Bisector Length Formula:

The length of the angle bisector BD is given by:
2
b
BDZ:ac|:17( )]
a+c

b at+c 1

Substitute b = 43<:

atc 20a+c) 2

Therefore:

4. Compute BD:

BD =/ %ac = \/75\/&

Conclusion:

The length of the angle bisector BD is ? times the geometric mean of sides a and c.

5. példa. A geometriai B-jelt KoMal versenyfeladatot a ChatGPT-o1 modell mind6ssze 23 masodperc alatt megoldja a szogfelez6tétel alkalmaza-

saval.




4. Kérdoiv

e

A kutatdsom sordn alkalmazott kérd6iv célja, hogy atfogé képet adjon a didkok tapasztalatairdl
és véleményérdl a ChatGPT hasznalataval kapcsolatban. A kérd6iv harom 6 szakaszra tagolo-
dik: 4ltaldnos kérdések és tapasztalatok, a ChatGPT vizsgdlata, mint tandr, valamint egy apré
kitekintés a jovébeni szerepeire.

Az elsO szakaszban olyan alapvet6 informéacidkat gyijtok, mint a kitoltdk aktualis tanulmé-
nyi évfolyama, matematikdhoz vald viszonyuldsuk, valamint a ChatGPT-s szokasaik. Ezek a
kérdések lehetové teszik, hogy megérthessem a didkok &dltaldnos hozz4dllasat és a ChatGPT
alkalmazasanak jelenlegi trendjeit a matematika oktatdsaban.

A masodik szakaszban specifikusabb kérdések talalhatok, amelyek a ChatGPT altal generalt
definiciok megértését és felismerhetSségét vizsgaljak. Ezek a kérdések arra irdnyulnak, hogy a
didkok mennyire részesitik eldényben a ChatGPT 4ltal nyujtott magyardzatokat més definicidk-
kal szemben, valamint, hogy képesek-e azonositani, ha egy definiciét a ChatGPT generalt.

Ezen tilmenden, a harmadik részben a kérd6iv tartalmaz olyan kérdéseket is, amelyek a jo-
vobeni felhaszndldsi lehet6ségeket és a mesterséges intelligencia hatdsat vizsgdljak a didkok
kognitiv funkcidira és a matematika tanitdsdra. A kérd6iv struktdrdja és tartalma Osszhang-
ban 4ll kutatdsi céljaimmal és hipotéziseimmel, lehetévé téve, hogy részletesen elemezzem a
ChatGPT hatékonysagéat és elfogadottsagat a matematikai oktatasban.

A kérd6ivben szerepld kérdések tobbféle vilaszadasi lehetdséget kindlnak, beleértve az egy-
szeres €s tobbszoros valasztasi opcidkat, valamint értékeld skdldkat. Ez a sokszintiség biztositja,
hogy a kitolték pontosan és részletesen kifejthessék véleményiiket és tapasztalataikat.

s

A kérddivet 6sszesen 107-en toltotték ki kozépiskoldasok és egyetemistak vegyesen.

4.1. A Kitoltok szokasai, tapasztalatai és véleménye a ChatGPT-vel kapcsolatban

Az els6 szakaszban dltalanos kérdéseket tettem fel, hogy jobban megismerjem a valaszaddkat és
késdbb csoportosithassam 8ket. Ennek a résznek kiilonlegessége, hogy eldgazasokat tartalmaz:
a kitoltdk a korabbi vdlaszaik alapjin kapjak a tovabbi kérdéseket. A valaszokbdl kideriil, hogy
Osszességében az egyetemistak fele mar hasznélta a ChatGPT-t, mig a kozépiskoldsok korében

ez az arany sokkal alacsonyabb, mindossze egynegyediik probélta ki (lasd 18. 4bra).

Evfolyam Igen Nem

Egyetem: Alapképzés 42 11% 57,89%
Egyetem: Mesterképzés 57,14% 42.86%
Fels6 tagozat: 11. - 13. osztaly 17,65% 82,35%
Felsd tagozat: 7. - 10. osztaly 28,13% 71,88%

18. abra. A didkok eloszldsa a ChatGPT haszndlata alapjan (tablazat). A 100% 107 kitoltésnek

felel meg.
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Azok kozott, akik mar haszndltdk, jellemzd, hogy ritkan (vagy kisebb szdmban hetente) teszik
ezt (1dsd 19. abra). fgy kijelenthet, hogy a ChatGPT hasznélata a matematikdban egyelére csak
kis mértékben terjedt el.

MILYEN GYAKRAN HASZNALNAK A DIAKOK
CHATGPT-T A MATEMATIKAHOZ?

14
12

10

RITKAN HETENTE NAPONTA

M Egyetemistak Felsd tagozatosok

19. dbra. A didkok eloszldsa a ChatGPT hasznalata alapjan (diagram).

A didkok matematika irdnti viszonyuldsat is megkérdeztem. Ebben a szakaszban nem taldltam
korrel4cidt, mind a négy kategdéridban hasonld ardnyban hasznéltdk mar a ChatGPT-t (14sd 20.

abra).

Mennyire szereti a matekot Igen Nem
1 57,14%

68,09%
68,75%

2
3
4

20. abra. A ChatGPT hasznélata és a didkok matematikédhoz valé viszonya
A valaszadok tobbsége a ChatGPT hasznossagdval sem teljesen elégedett, a 4-es skédldn az

emberek leginkdbb 2 pontot adtak, pdran 3-at, utébbit f6leg a fels6tagozatosok (lasd 21. és 22.

abra).
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Evfolyam 1 - egyaltalan nem 2 - kis mértékben 3 - jelentésen 4 rendKkiviil sokat
Egyetem: Alapképzés 0,00% 12,50% 0,00%

Egyetem: Mesterképzés 0,00% 25,00% 50,00% 25,00%
Fels6 tagozat: 11. - 13. osztaly 0,00% 33,33% 66,67% 0,00%
Felsé tagozat: 7. - 10. osztaly 0,00% 61,11% 38,89% 0,00%

21. abra. A ChatGPT mennyire adott hasznos vélaszokat a didkok szerint (tdbldzat)

MILYEN MERTEKBEN SEGITI A DIAKOK
MATEMATIKA TANULASAT A CHATGPT?

14
12

10

0 n
1-EGYALTALAN 2 - KIS MERTEKBEN 3 - JELENTOSEN 4 - RENDKivUL
NEM SOKAT

H Egyetemistak Fels6 tagozatosok

22. abra. A ChatGPT mennyire adott hasznos vélaszokat a didkok szerint (diagram)
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A ChatGPT-t tobbféle célra szoktdk haszndlni, leggyakrabban feladatok levezetésére és 1j
fogalmak megértésére (14sd 23. abra).

MILYEN MATEMATIKAI PROBLEMAKHOZ HASZNALJAK A
DIAKOK CHATGPT-T?

25
~
~
20
~
i
15
L] L]
Ll ™
10 w
5
o~
o I
HAZI FELADATOK GYAKORLAS U) FOGALMAK  DOLGOZATRA FELADATOK EGYEB
MEGOLDASA MEGERTESE KESZULES LEVEZETESE /
MAGYARAZATA

23. dbra. A ChatGPT hasznélati céljai a didkok korében

A tobbsége azoknak, akik még nem probaltak ki, ugy gondolja, hogy nincs sziikségiik extra
segitségre, vagy aggalyaik vannak a pontossagaval kapcsolatban; sokan az ,,Egyéb” kategoria-
ban azt is megjegyezték, hogy még nem jutott esziikbe (14sd 24. dbra).

MIERT NEM PROBALTAK MEG KI A DIAKOK A CHATGPT-T?

35

29

30
25 o~ ~

20

<

. =

INKABB A AGGODALMAIM MAS AI-ALAPU NINCS SZUKSEGEM EGYEB
HAGYOMANYOS VANNAK A MODELLT EXTRA SEGITSEGRE
MODSZEREKET PONTOSSAGAVAL HASZNALOK

KEDVELEM KAPCSOLATBAN

24. dbra. Okok, amiért a didkok még nem probaltak ki a ChatGPT-t
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Amikor rdkérdeztem, hogy milyen funkcidkat taldlndnak hasznosnak, a legtobben a 1épésrol-
1épésre torténd magyardzatot jelolték meg (lasd 25. dbra), ennek érdekessége, hogy ezt mar
tdmogatjak az djabb modellek, s6t tudomédnyosan alatimasztott, hogy jobban is teljesitenek a
modellek preciz érvelést igényld feladatokban, ha elvarjuk téliik, hogy 1€pésrdl 1€pésre oldjak
meg a feladatokat.

A CHATGPT MILYEN FUNKCIOI ES KEPESSEGEI GYOZNEK MEG
A DIAKOKAT A KIPROBALASARA?

=]
<
<
m
[+e]
30 o
25
20
[a'}
15 =t
E . =
5
. I

LEPESROL-LEPESRE INTERAKTIV SZEMELYRE SZABOTT VALOS IDEJU EGYEB
TORTENO VIZUALIS VISSZAJELZES ES KORREPETALASI
MAGYARAZATOK MAGYARAZATOK, UTMUTATAS A TAMOGATAS
MINT PELDAUL TANULASHOZ
GRAFIKONOK VAGY
ANIMACIOK

25. 4bra. A didkok 4ltal kivant 0j funkciok a ChatGPT-hez

4.2. Definiciok vizsgalata - ChatGPT mint tanar

Ebben a szakaszban Turing-tesztszer( kérdéseket tettem fel: négy fogalomhoz (mértani soro-
zat, logaritmus, hatarérték és derivalt) 6t-6t kiilonboz6 definiciét adtam meg. Az 6t definicid
a kovetkezd forrdsokbdl szarmazott: kozépiskolai tandr, egyetemi matematika professzor, Wi-
kipédia, valamint két ChatGPT-generdlt védlasz, amelyek koziil az egyik egy egyszer( definicid
volt, a masik pedig egy professzori stilusu meghatarozas. A valaszaddkat arra kértem, hogy
eldszor jeloljék meg azt a definicidt, amelyik szdmukra a legérthetobb, majd azt, amelyikr6l
ugy gondoljdk, hogy a ChatGPT készitette (1asd 26. és 27. dbra).

36



ChatGPT a Matematika Oktatasban

* Kotelezo

ChatGPT tanarként 0

Definiciokat fogsz kapni matematikai fogalmakhoz. Az elsé kérdésben el kell dontened, hogy melyik magyarazza meg legjobban a fogalmat.
A masodikban tippelned kell, hogy melyiket irta a ChatGPT.

8. Mértani sorozat 1: * [T}

Melyik definicié magyarazza meg legjobban a MERTANI SOROZAT fogalmat?

A mértani sorozat olyan szamok listaja, ahol a kovetkezé szamot gy kapjuk meg, hogy az aktuélis szamot minden alkalommal
megszorozzuk ugyanazzal a szammal.

O Mértani sorozatnak nevezziik az olyan sorozatokat, amelyekben (a masodiktol kezdve) barmelyik tag és az azt megel6z6 tag ha-
nyadosa allando. ‘

O A mértani sorozat olyan egymast kdveté szamokbol all, ahol a kdvetkezd tag mindig az el6z6 tag valahanyszorosa. ’

A mértani sorozat egy olyan sorozat, aminek a kovetkezé tagjat gy kaphatjuk meg, ha az el6z6 tagot megszorozzuk egy adott

szammal. o '

A mértani sorozat egy olyan sorozat, amelyben az elsé utan minden egyes tagot tigy kapunk, hogy az el6z6t megszorozzuk egy
konstanssal, amelyet k6z6s aranynak neveztink.

26. abra. Minta a kérd6iv masodik szakaszabdl (8. kérdés)

9. Mértani sorozat 2: * [1)
Melyik definiciot irta szerinted a ChatGPT?

A mértani sorozat olyan szamok listaja, ahol a kovetkezé szamot tgy kapjuk meg, hogy az aktuélis szamot minden alkalommal
megszorozzuk ugyanazzal a szammal.

Mértani sorozatnak nevezziik az olyan sorozatokat, amelyekben (a masodiktél kezdve) barmelyik tag és az azt megel6z6 tag ha-
nyadosa allando.

O A mértani sorozat olyan egymast kéveto szamokbdl all, ahol a kévetkezo tag mindig az el6z6 tag valahanyszorosa.

O A mértani sorozat egy olyan sorozat, aminek a kovetkezé tagjat igy kaphatjuk meg, ha az el6z6 tagot megszorozzuk egy adott
szammal.

A mértani sorozat egy olyan sorozat, amelyben az els6 utan minden egyes tagot Ugy kapunk, hogy az el6z6t megszorozzuk egy
konstanssal, amelyet k6z6s aranynak neveziink.

27. dbra. Minta a kérd6iv masodik szakaszabol (9. kérdés)

Az Osszesitett eredmények alapjan (lasd 28. dbra) a didkok a Wikipédia €s a matematika
professzor 4ltal irt definicidkat taldltk a legérthetébbnek. Erdekes médon azonban a legtdb-
ben a matematika professzor altal irt definicidkat ismerték fel ChatGPT-eredetiiként. Tovabba
matrixok segitségével megvizsgdltam, hogy a vdlaszadok az altaluk legérthetGbbnek itélt de-
finiciot kinek tulajdonitottdk. Az eredmények teljesen reprezentativak voltak: akik példdul a
professzor definiciéjat valasztottdk a legérthetGbbnek, ardnyosan jelolték a tobbi opcidt a masik
valaszadokkal egyetemben.
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OSSZESITETT

B Legjobb definicié M Melyiket irta a ChatGPT?

o
—
N a
®x ©
o - SEEE
| | || |
CHATGPT CHATGPT MINT GIMNAZIUMI MATEMATIKA WIKIPEDIA
EGYSZERUEN PROFESSZOR TANAR PROFESSZOR

124

7

28. dbra. Osszesitett eredmények: Legjobb definicié és ChatGPT felismerése

Az 4brdk jol mutatjak, hogy a fels6 tagozatos didkok szdmara a ChatGPT altal generalt de-
finiciok hasonldan érthetGek voltak, mint barmely més forrasbdl szarmazdk, sét a hatarérték
fogalménak esetében a legtobben a professzori stilusi ChatGPT-definicidra szavaztak. Az egye-
temistdk korében mds eredmény sziiletett: szdmukra a matematika professzor és a Wikipédia
altal adott definicidk voltak a legérthetbbek, és ritkdbban valasztottdk a ChatGPT magyaraza-
tait a legjobbnak.

Amikor a didkoknak ki kellett valasztaniuk, hogy melyik definiciot készitette a ChatGPT,
a hipotézisem beigazolddott: nem tudtdk konzisztensen megkiilonboztetni a ChatGPT defini-
cidit a tobbit6l. A mértani sorozat esetében mind a kézépiskoldsok, mind az egyetemistdk a
professzori stilusti ChatGPT-magyardzatot jelolték meg, de a tobbi fogalomnal teljesen valtozé
volt és tobbnyire a matematika professzor 4ltal irt definicidkat gondoltdk ChatGPT-eredetlinek
(14sd 29-32. abrak).

38



MERTANI SOROZAT
LEGJOBB DEFINiCIO
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29. dbra. Mértani sorozat: Legjobb definici6 és ChatGPT felismerés

LOGARITMUS
LEGJOBB DEFINICIO
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30. abra. Logaritmus: Legjobb definicié és ChatGPT felismerés
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31. abra. Hatarérték: Legjobb definici6 és ChatGPT felismerés

DERIVALT
LEGJOBB DEFINICIO
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32. dbra. Derivlt: Legjobb dafinicié és ChatGPT felismerés



4.3. Kitekintés - ChatGPT a jovében

Ebben a szakaszban a ChatGPT jov&beni hatdsat vizsgdltam a didkok véleménye alapjan. A
valaszok alapjan mind a kozépiskoldsok, mind az egyetemi hallgatok tobbsége tigy véli, hogy a
ChatGPT hasznalata csokkentheti az ember matematikai és egyéb kognitiv képességeit (lasd 33.
és 34. abrak). Ez azt jelenti, hogy a tudoményos irodalomban kutaték altal (példaul Heersmink

munkdssagdban) josolt hatds a kozvéleményben is jelen van.

Evfolyam Igen, jelentésen csokkenti | Igen, de csak minimalisan | Nem csokkenti, s6t, javithatja is azokat | Nincs ra a
gy : épzé 15,79% 63,16% 15,79% 5,26%
gy : &pzé 14,29% 0,00% 14,29%

Felsé tagozat: 11. - 13. osztaly 29,41% 47,06% 5,88% 17,65%

Felsé tagozat: 7. - 10. osztaly 21,88% ‘ 62,50% ‘ 7.81% 7.81%

33. dbra. A ChatGPT hatasa a kognitiv képességekre a didkok véleménye alapjan (tablazat)

A DIAKOK SZERINT CSOKKENTI A CHATGPT
A MATEMATIKAI ES EGYEB KOGNITIV

FUNKCIOKAT?
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CSOKKENTI IS AZOKAT
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34. abra. A ChatGPT hatdsa a kognitiv képességekre a didkok véleménye alapjan (diagram)
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Ezzel egyiitt sok vélaszadod, kiillonosen a kozépiskoldsok, tgy gondoljdk, hogy a ChatGPT
kiegészit6, masodlagos szerepet tolthetne be a tanérdkon, ahol segitséget nyujthatna anélkiil,
hogy helyettesitené a tanart. Az egyetemistdk korében viszont megosztottabb vélemények szii-
lettek: tobb mint egyharmaduk gy véli, hogy a ChatGPT-t egyaltaldn nem kellene hasznélni
az oktatasban. Ez a hozz4éllds arra utal, hogy mig sokan elismerik az Al hasznossagét, mégis

fenntartdsaik vannak a technoldgia oktatdsba valé beillesztésével kapcsolatban (1asd 35. és 36.
abréak).

Evfolyam Igen, legyen meghatarozo pe az 6raban|lgen, de csak kiegészito, masodlag pet kapj Nem, ne h aljuk tanorakon
Egyetem: Alapképzés 0,00% 57,89% 42,11%
Egyetem: Mesterképzés 14,29% 57,14% 28,57%
Felsd tagozat: 11. - 13. osztaly 0,00% 29,41%
Felsé tagozat: 7. - 10. osztaly 6,25% 23,44%

35. dbra. A ChatGPT szerepe a tanérakon a didkok véleménye szerint (tdbldzat)

TAMOGATNAK A DIAKOK A CHATGPT
TANORAI HASZNALATAT?
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36. dbra. A ChatGPT szerepe a tanérdkon a didkok véleménye szerint (diagram)

41



Az eredmények azt mutatjak, hogy sokan kételkednek abban, hogy a mesterséges intelligen-
cia teljes mértékben atveheti a matematikatandrok szerepét. Ez is azt mutatja, hogy az okta-
tasba valé mélyebb integraciéhoz még szamos akadalyt kell lekiizdeni, és nem elegendd, ha az
Al sikeresen old meg nehezebb feladatokat is — a didkok szdmadra a tandri jelenlét tovabbra is

meghatdrozo6 €s potolhatatlan elem marad az oktatasban (14sd 37. és 38. 4abrak).

Evfolyam Igen, a matematika barmely teriiletén Igen, de csak egyes teriileteken Nem, nem hiszem
Egyetem: Alapképzés 5,26% 21,05% 73,68%
Egyetem: Mesterképzés 0,00% 28,57% 71,43%
Felsé tagozat: 11. - 13. osztaly 0,00% 17,65% 82,35%
Felsé tagozat: 7. - 10. osztaly 21,88% 42,19% 35,94%

37. abra. A mesterséges intelligencia képessége a tandrok helyettesitésére a didkok véleménye

szerint (tdblazat)

ELKEPZELHETO, HOGY A MESTERSEGES
INTELLIGENCIA ATVESZI A
MATEMATIKATANAROK SZEREPET?
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38. dbra. A mesterséges intelligencia képessége a tandrok helyettesitésére a didkok véleménye

szerint (diagram)

A kérd6iv végén a kitoltdk szabadszoveges mezdben jelezhették, ha van barmilyen tovéabbi
észrevételiik, gondolatuk a mesterséges intelligencia és matematika, vagy matematika oktatds
kapcsolatardl. Nagyon érdekes hasznos észrevételek érkeztek, melyek koziil néhdnyat minden-
képp érdemes megosztani. Az egyik gyakori észrevétel arrdl szolt, hogy hidba tudja a ChatGPT
jol megoldani és elmagyardzni a feladatokat, a tandrnak nem csak ez a feladat. A tandrnak a
didkok érdeklédését, motivacidjdt is fenn kell tartania, sot nevel szerepe is van, mely egy chat-
boton keresztiil semmiképpen sem oldhaté meg. Egy masik észrevétel arrél szolt, hogy egyesek
azért nem merik kiprobdlni a ChatGPTt matematikatanuldshoz, mert attdl félnek, hogy a chat-
bot nem értené meg, ha nem tudndk szakszavakkal emagyardzni a feladatot. Ez egy jogos, bér

alaptalan félelem, hiszen a ChatGPTnek pont ez az egyik nagyon j6 tulajdonsdga, hogy vég-
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telen tiirelemmel rendelkezik, és sajat szavainkkal koriilirva is mindig megprébdlja megérteni
a problémit, és segiteni annak megolddsat. Végiil, de nem utols6 sorban egy jogos aggdly a
ChatGPT alkalmazhat6sagaval kapcsolatban, hogy igazan akkor tudja segiti nagyon jol didkok
munkdjit, ha nem nulldrdl indulnak az adott témakorben, hanem rendelkeznek mér egy alap
tudassal. Ugyanis elofordulhat és eld is fog fordulni, hogy a chatbotok hibaznak, és abban az
esetben, ha a teriilethez abszolut nem értiink, akkor konnyedén becsaphatnak minket, tehét ren-
delkezniink kell a megfelel6 hasznalatukhoz egy kelld alaptudassal, mellyel fel tudjuk ismerni,

ha logikai buktatok vagy egyéb hibdk vannak a chatbot vdlaszaiban.

5. Zaro6gondolatok

Az irodalomkutatdsomban néhdny uttord cikk alapjan 4ttekintettem a nagy nyelvi modellek és
a matematika kapcsolatanak jelenlegi helyzetét. Az AlphaGeometry modell, amelyet Terence
Tao is hatalmas potencidllal rendelkez6ként emlit, megmutatta, hogy a mesterséges intelligencia
alapui modellek a bizonyitast segitd rendszerekkel egyiittmiikodve akar a vilag legjobb matema-
tika olimpikonjaival is versenyre kelhetnek. A Qwen2 csapata pedig egy olyan nyilt forraskodu
modellt hozott l1étre, amely matematikdban és kddoldsban feliilmilja a kordbban legjobbnak
tartott Gemini-Math-1.5-Pro és GPT-40 modelleket.

Mivel ezek a modellek még nem elérhet6k mindennapi hasznélatra — mert nem publikusak,
vagy csak tobb tizmillids szamitogépeken tudndnk futtatni Sket —, elemzésemben a két legismer-
tebb és szintén kivalo teljesitményl modell, a GPT-40 és a GPT-o1 teljesitményét vizsgaltam.
Személyes tapasztalataim €s egy kiértékelés alapjan igazoltam, hogy ezek az i) modellek a ma-
tematikdban nyelvtdl fiiggetleniil szinte azonos szinten teljesitenek. Kiértékeltem a modellek
teljesitményét az elmult 6t év kozép- €s emelt szintli matematika érettségi feladatain, valamint
megvizsgédltam a KoMaL feladatokon is. A GPT-40 modell ma mér kdzép- €s emelt szinten is
jelesre teljesitene, mig a GPT-o1 modell — amely Terence Tao szerint egy atlagos mesterszakos
hallgat6 szintjén all — emelt szinten 90 szdzalék feletti eredményt érne el. A GPT-ol modell
teljesitményét a KoMaL feladatain is elemeztem: C-jeld feladatoknal kielégitden teljesit, de B-
€s A-jelti feladatokndl mar kevésbé hatékony. . Ez jelentSs elorelépés az elmilt évekhez képest,
hiszen a ChatGPT korabbi modellje, amely ma mar nem elérhetd, még alapvetd szorzdsokat is
gyakran elhibdzott. Az altaldnos tendencia azonban egyértelmd: egyre er6sebb modellek ké-
sziilnek, és az OpenAl igérete szerint a fejlesztés alatt 4ll6 GPT-o1 modellt hamarosan PhD
szint{ tuddssal ruhdzzak fel.

Ezzel a kutatdssal megtettiik az elsd kritikus 1€pést annak érdekében, hogy az Al rendsze-
rek valdban integralhatok legyenek az oktatasba. Ennek feltétele, hogy alaposan megismerjiik
a mesterséges intelligencia lehetdségeit €s korlatait, hiszen anélkiill nem tudnank megfelel6-
en haszndlni 8ket. Az eredmények alapjan kideriilt, hogy ezek a modellek — kiilondsen az ol
modell — nemcsak az egyszer(i, hanem a bonyolultabb feladatok megolddsdban is kivalo tel-

jesitményt nyujtanak. Ezért, ha egy didknak segitségre lenne sziiksége, ezek az Al modellek
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versenyképes tdmogatdst tudnak biztositani, ami hasznos eszkozzé teheti ket az oktatasban.

A kérdo6iv valaszai azt is megmutattdk, hogy a modell j61 boldogul az absztrakt fogalmak defi-
nidldsaval. Az dltala adott magyardzatokat sokan a legérthet6bbnek talaltdk, és ezek a definiciok
nem tlintek ki ugy, mintha ,,gépi szarmazékok™ lennének, ami kiilondsen pozitiv visszajelzés.
Emellett az is kideriilt, hogy a kozépiskolds didkok alapvetden nyitottak arra, hogy a ChatGPT
szerepet kapjon a matematikadrdkon. Ez a tandrok szamara egy 1j lehet6séget kindlhat arra,
hogy a mesterséges intelligenciat tdimogaté eszkozként alkalmazzdk az 6rak sordn, segitve ez-
zel a didkok megértését és fejlodését a tantargyban.

Ezt a kutatdst a jovoben tobb irdnyban is érdemes lenne folytatni, hiszen szdmos tovéabbi kér-
dés és lehetdség rejlik benne. Erdekes lenne példdul 6sszehasonlitani a ChatGPT teljesitményét
mas mesterséges intelligencia modellekkel szemben, mint példaul a Claude.ai vagy Gemini
vagy a nyiltforrask6du Qwen2 modellek, hogy megtudjuk, melyik modell oldja meg sikereseb-
ben a kiilonb6z6 feladatokat. S6t, amennyiben még nagyobb erdforras dllna rendelkezésiinkre
megprobélhatndnk az AlphaGeometryhoz hasonl6 rendszert épiteni mondjuk K6Mal feladatok-
hoz, hatha egy KoMal matematikaversenyekre specializdlédott mesterséges intelligencia mér
jO teljesitményt érne el a B- és A-jeld feladatokban is. Emellett a kérd6iv is bovithet6 lenne:
kialakithatndnk egy uj szakaszt, ahol nemcsak definiciokat, hanem konkrét feladatok részletes
levezetéseit is bemutatndnk a kit6ltdknek, majd megkérnénk Sket, hogy értékeljék azokat. Ezzel
pontosabb képet kapndnk arrdl, hogy a didkok és felhaszndlok mennyire taldljdk érthetének és
hasznosnak a modellek éltal adott részletes, 1épésrdl-1épésre torténd magyarazatait, ami értékes
visszajelzést nyujtana a tovabbi fejlesztésekhez.
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