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A JETI kooperativ didaktikai tarsasjaték és keretrendszer bemutatasa

,»Mondd el és elfelejtem; mutasd meg és megjegyzem, engedd, hogy csindljam és
megértem.”

(Hsztin-ce)
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1. Bevezetés

Napjainkban a felsdoktatas fokozatos atalakulasa zajlik. A nagy hallgatdi 1étszam miatt még
mindig a hagyomanyos frontalis oktatas az elsddleges tanitasi forma, azonban a Z generacio
igényeinek megfelelden tapasztalati alapt ismeretszerzésre is modot kell teremteni. A Périzsi
nyilatkozatban (Paris Communiqué, 2018) az Eurdpai FelsOoktatasi Térség felsdoktatasért
felelés miniszterei kijelentették, hogy a jovében a felsdoktatasnak dontd szerepet kell jatszania
a megoldasok keresésében a tarsadalom kihivasaira. A térség orszagai altal kozosen vallalt
célok kozott fontos szerepet kapott a tanulds €és a tanitds mindségének, célorientaltsaganak
fokozasa, az egész €leten at tarto, hallgatokdzpontu tanulas timogatasa. Ehhez kapcsolodoan a
nyilatkozat kiemelte a valtozatos, rugalmas tanulasi médszerek biztositasanak sziikségességét.

A Z generaciot, melynek képviseldi a késd kilencvenes és a kétezres évek sziilottei, ezaltal a
gyors technoldgiai fejlddés kordban néttek fel, az el6z6 generacioktol eltérd kognitiv minték €s
tanuldsi szokésok jellemzik (Vasilyeva, 2021). Tobb kutatds igazolta, hogy a digitalis
bennsziilottként is emlegetett Z generacids fiatalok az interaktiv, élményszerti tanulést
részesitik eldnyben a hagyomanyos, frontalis oktatassal szemben (Seemiller & Grace, 2016;
Moore et al., 2017; Hashim, 2018; Hernandez de Menéndez et al., 2020). A passziv tanulasi
stilusra épitdé hagyomdanyos tantermi oktatas tehat a Z generacios diakok figyelmének
lekotésében kevésbé bizonyul hatékonynak. Annak érdekében, hogy a tanuldk motivacidja,
tanulés iranti elkotelezettsége fennmaradjon, az oktatasi modszereket a tanulasi preferenciak
eltolodasahoz kell igazitani.

A felséoktatast megkezdd hallgatok a matematikai alapozéd kurzusokat — mint amilyen az
analizis, a linearis algebra vagy a statisztika — altalaban a nagyobb kihivast jelentd tantargyak
kozé soroljak. A szilard matematikai alapok ugyanakkor szdmos szakteriileten kiemelt
jelentdséggel birnak, ilyen tobbek kozott az informatika vilaga, a mérndki diszciplina és a
kézgazdasagtan is. Az egyetemi tanulmanyok elsé néhany félévében kotelezden elvégzendd
matematikai alapozd tantargyak sikeres teljesitésének a lemorzsolddas visszatogasaban is nagy
szerep juthat, mely a felsGoktatasban altalanos célkitiizésnek tekinthetd. Az elmult években
szdmos elemzés (Fenyves etal., 2017; Jozsa, 2020; KOrossy etal., 2021) irdnyult a felsdoktatast
végzettség nélkil elhagyok szdmanak felmérésére, a jelenség Iehetséges okainak kutatasara.
Ennek soran bebizonyosodott, hogy az egyetem elhagydsira a leggyakrabban az elso
tanulmanyi év alatt keriil sor (Kérossy et al., 2021). Belathato tehat, hogy a felsdoktatasban
toltott elsé félévek alatt felhalmozodo kudarcélmények, a rosszul sikertilt zarthelyi dolgozatok
mozgatorugojava valhatnak. A kozépiskola ¢és a felsGoktatds kozotti atmenet
tanulméanyozasdban kulcsfontossagu Tinto hallgatoi integracios elmélete, mely szerint azok a
tanulok, akik a kampusznak mind a tudomanyos, mind a szocialis életébe sikeresen
integralddnak, kevesebb valosziniiséggel hagyjak el a kivalasztott képzést (Tinto, 2012).
Ekképpen mindent meg kell tenni annak érdekében, hogy a kiemelt kihivast jelenté matematikai
alapoz¢é targyakhoz kapcsoloddan sor keriiljon a tanuldsi nehézségek feltérképezésére,
melyeket alapul véve a Z generacio igényeihez illeszkedd, innovativ, hallgatokézpontu, az
egyetemi légkdrbe torténd integracidt eldsegitd oktatdsi és tanitdsi modszerek, stilusok
dolgozhatok ki. Ennek egy megnyilvanulasi formdja lehet a jatékalapu tanulds tanoraba
integraldsa a hagyomanyos feladatmegoldas- és szamolascentrikus gyakorlati foglalkozasok
kiegészitéseképpen. Az innovativ modszertanok bevezetése ugyanakkor 0j segédeszkozok
tervezésének igényét is eldhivja.
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2. A szakirodalom attekintése

Huizinga definicidja szerint a jaték ido- és térbeli korlatok koz¢ szoritott, szabalyrendszer altal
meghatdrozott cselekvés. Nem szarmazik beldle kozvetlen materialis haszon, célja maga a
tevékenység elvégzése (Huizinga, 1950). Szdmos kutatds iranyult annak igazoldsara, hogy a
jaték fejlesztd tevékenységként az oktatasban is alkalmazhatd. A jatékalapa tanulas (angolul
Game-Based Learning vagy GBL) ,,egy olyan kornyezet, ahol a jaték hozzajarul a tudas
gyarapitasahoz, az 10j készségek elsajatitasahoz, és ahol a jatéktevékenységek olyan
problémamegoldasi lehetdségeket biztositanak, melyek a tanuloknak sikerélményt nytjtanak”
(Qian & Clark, 2016). A jaték szabadjara engedi a részvevok kreativitasat, motivalja a masokkal
valo egyiittmiikddést. Dahlin és szerzotarsai (2015) szamos, a jaték soran elsajatitott készséget
sorolnak fel, emlitik tobbek kozott a rendszerszintii gondolkodas, a dontéshozatal és a
kommunikacios képesség fejlodését. Burghardt (2014) a jatékra a kognitiv képességek
fejlesztésének egyik fontos, de nem kizardlagos eszkdzeként hivatkozik. A jaték tanitasi
modszerként torténd alkalmazasa ugyanakkor uj kérdéseket is felvet: Crookall és Thorngate
(2009) kiemelik, hogy a jatékalapt tanulds hatékonysagat nem konnyii bizonyitani, hiszen a
résztvevok fejlodése nehezen mérhetd. Despeisse (2018) megemliti, hogy a jaték elvesztése
miatti frusztracid a legrosszabb esetben a tobbi résztvevo felé iranyuld nehezteléssé alakulhat,
¢s arra is ravilagit, hogy a tanoérai jatékkal szembeni elditéletek gatat vethetnek a modszer
sz¢lesebb korti alkalmazasdnak. Mindennek ellenére az elmult évek kisérleti tapasztalatai a
jatékalapu tanulas hatékonysagat igazoljak (Erhel & Jamet, 2013; Hung et al., 2014; Wang &
Zheng, 2021; Fernandez Galeote et al., 2023; Balakrishna, 2023).

A jatékalapu tanuldsnak két alapvetd tipusat tartjuk szamon (Wiggins, 2016): a digitalis GBL
az oktatasi célzattal létrehozott szamitogépes jatékokat foglalja magaba, a nem digitalis
jatékalapu tanulasnak pedig a hagyomdanyos, fizikai tarsasjatékok a f6 képviseldi. A
szamitogépes jatékok animacidkkal és hangeffektusokkal tarkitott, gazdag vizualis élményt
nygjtanak. Kivaloan, esetenként automatizaltan képesek alkalmazkodni a jatékosok
tudasszintjéhez, lehetdséget teremtve ezzel a készségalapu differencidlasra. A szamitogépes
jatékok masik erdssége, hogy azonnali visszajelzést szolgaltatnak a jatékosok valaszainak
helyességérol. Anem digitélis jatékok mindekozben lehetdvé teszik a résztvevok szdmara, hogy
kozvetlen interakcidba lépjenek a jatékelemekkel, tovabba 0sztonzik a jatékosok kozotti
kommunikaciot. Balakrishna (2023) 251 els6éves hallgato részvételével lezajlott kutatasdban
igazolta, hogy a nem digitalis didaktikai jatékok jotékony hatdsai kozott a javuld tanulmanyi
eredmények és a tanordkon vald részvételi arany novekedése mellett szerepel a tantermi
interakciok korének béviilése is. Ez Tinto hallgatéi integracios elméletének (Tinto, 2012)
szempontjabol azt jelenti, hogy a tanorai tarsasjatékozas a tanulméanyi-tudomanyos integracio
mellett az egyetemi szocidlis életbe torténd beilleszkedést is tamogat;ja.

Wang és Zheng (2021) kinai felsd tagozatos didkok részvételével folytattak felmérést a
jatékalapu tanulas kérdéskorében, melynek a fent felsorolt két alaptipus 6sszehasonlitésa is
részét képezte. A kimeneti tesztek pontszamai azt igazoltak, hogy mind a digitéalis, mind a nem
digitalis GBL hatékonyan hozzajarult a természettudomanyos ismeretanyag elsajatitasahoz. Bar
a végeredmények szempontjabol a két modszer hatdsa kdzott nem mutatkozott szignifikans
kiilonbség, a tanulok onbizalmanak épitéséhez a szamitogépes jatékok jarultak hozza nagyobb
mértékben. Naderi és Moafian (2023) alsé tagozatos didkok szdkincsének digitalis és nem
digitalis jaték utjan torténd fejlesztését vizsgalva ugyanakkor arra jutottak, hogy esetiikben a
két modszer kozil éppen a nem digitalis megkozelités bizonyult hatékonyabbnak.
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Altalanossagban véve tehat elmondhato, hogy a jatékalapu tanulasnak mind a digitalis, mind a
elsajatitdsanak, megértésének tdmogatasara. A jatékvalasztast kovetkezésképpen a tanulasi
folyamat céljai, a tanulasi koriilmények, tovabba a jatékosok preferencidi hatdrozzak meg. A
szamitogépes jatékokkal szemben a hagyoményos tarsasjatékok nagy elénye, hogy utobbiak
olyan tantermi kornyezetben is alkalmazhatok, ahol szamitastechnikai eszk6zok nem éallnak a
tanulok rendelkezésére. Ez indokolja, hogy didaktikai jatékokkal kapcsolatos kutatisom
fokuszéaba a nem digitalis GBL, a hagyomanyos tarsasjatékok keriiltek.

3. Célkitiizés

Kutatdsom kozéppontjaban egy olyan tantermi kornyezetben alkalmazhaté matematikai
didaktikai keretrendszer kialakitdsa allt, amely lehetvé teszi a tanulni vagyok szamara, hogy
készségeiket tarsasjatékok segitségével fejlesszék. AJETI kooperativ alapjaték {6 célkitiizése a
numerikus sorok dsszehasonlité kritériumaira vonatkoz6 ismeretek megszilarditasa, miga Kék
Jeti kompetitiv kartyajaték az improprius integralok témakorét hivatott kozelebb hozni a
résztvevokhoz. Mindkét jatékban kulcsszerep jut a divergencia €és a konvergencia fogalmak
megértésének, helyes alkalmazéasanak. A Koch-hopehely motivumabol meritd, téli tematikaji
JETI jaték legfontosabb elemei a jatékszonyeg, a szabalyrendszer, harom kiilonb6z6 nehézségi
szintll kartyapakli, tovabba a lapok generalasat biztositdé FormulaRise Card Deck Designer
webalkalmazas. Valamennyi felsorolt komponens fejlesztése PDCA ciklusokra bonthatd. A
2022-es év nyaran megkezdett, tobb honapos fejlesztési folyamat eredményeképpen 1étrejott
jaték minden tekintetben eredeti: sajat Otlet alapjan alakult ki a design, a szabalyrendszer, a
jatékszényeg, a jatékszabaly-brossura €s a kartyaszerkesztd alkalmazas is.

A kovetkezd fejezetekben ismertetem annak a harompilléres felmérésnek az eredményeit,
amelyet a jaték elokészitési fazisaban végeztiink, ezt kovetden bemutatom a JETI tarsasjaték
fobb komponenseinek fejlesztési ciklusait. Részletesebben kitérek a jatékmenet paramétereinek
szimulacio segitségével torténd optimalizalasara, végezetiil pedig roviden ismertetem a Kék
Jeti jatékot €s a hozza kapcsolddo tesztelés eredményeit.

4. A jatékfejlesztés elozményei

A Miskolci Egyetemen az elmult években a matematika kiillonboz6é témateriileteire
koncentralva tobb didaktikai tarsasjaték sziiletett. Fontos mérfoldkonek szamitott példaul a
kozismert Aranydsok jaték atdolgozésa a szogfiiggvények témakorére (Dudaés et al., 2019),
valamint a nevezetes hatarértékek gyakorlasara szolgalo LimEszelds kartyajaték (Szilagyi &
Korei, 2022), mely szintén egy népszerli tarsasjaték, a SOLO szabalyrendszerének
tovabbfejlesztésével keletkezett. A JETI ezzel szemben teljesen 11, egyedi o6tlet alapjan kertilt
kidolgozasra, tematikus fokuszat a numerikus sorok adjak.

4.1. A numerikus sorok jelentésége

A numerikus sorok a matematikdnak egy Osszetett, gyakran kevésbé magatol értetddo,
ugyanakkor kétségkiviil nagy jelentoségli témateriiletét alkotjak (Gonzalez-Martin et al., 2011).
Fontos hozzéajuk kapcsolodo feladat a konvergencia tulajdonsadguk vizsgalata, melyhez a
konvergenciakritériumokat hasznalhatjuk fel. A divergenciakritérium alkalmazéasakor azt kell
kideriteniink, hogy a megadott valos szamsort generalo sorozat nullsorozat-e. A Cauchy-féle
gyokkritérium és a D’ Alembert-féle hanyadoskritérium esetén a kritériumokat megfogalmazo
tételben szerepld hatarérték egyhez viszonyitott értékének ismeretében lehet a vizsgalt pozitiv
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tagl sorrol eldonteni, hogy konvergens vagy divergens-e, bar akadnak olyan esetek, ahol ezek
alkalmazasa nem vezet eredményre. Az 6sszehasonlité kritériumok csoportjaba a minorans €s
a majorans kritériumok tartoznak, melyek kimondjdk: egy pozitiv tagli numerikus sor
konvergens, ha létezik konvergens majoransa, viszont divergens, ha Iétezik divergens
minoransa.

A sorok ismerete az egyetemistak, a leendd szakemberek szamara tobb tudomanyteriileten —
példaul a fizikdban, a kdzgazdasagtanban, a biologiaban is — fontos lehet. Szerepiik van a
hullamok tanulményozasaban, a hatéanyagok, tovabba a szennyezddések eloszlasanak
modellezésében (Gonzalez-Martin et al., 2011). A Taylor-sorok segitségével tetszoéleges
pontossaggal kozelithetiink fiiggvényértékeket, igy 6sszetettebb, elemi modszerekkel nem vagy
nehezen kiszdmithato integralok értékére is tudunk becslést adni. Ezaltal lehetévé valik tobbek
kozott azon differencidlegyenletek megoldasa, amelyek fizikai, kémiai és biologiai folyamatok
szimuldlasakor felmeriilhetnek.

Biza és szerz6tarsai (2009) tobb feldolgozott tanulmany 6sszefoglalasaképpen megallapitottik,
hogy az egyetemistak szamara a numerikus sorok egy idegen, kevésbé intuitiv, nehezen
vizualizalhato témakdrt jelentenek, melynek tagadhatatlan jelentdségét a mate matikaban és mas
tudomanyagakban csupan a hallgatok kis hanyada ismeri fel. A szerzok azt is kiemelték, hogy
a tandrakon alkalmazott frontalis, algoritmikus megkozelités (képletekbe helyettesités, a mas
fogalmakkal valo kapcsolatteremtés hianya, a végtelenhez fliz6d6 tévképzetek figyelmen kiviil
hagyasa) nem kinal kielégitd megoldast a hallgatok tanuldsi nehézségeinek felolddsara (Biza et
al., 2009). A numerikus sorok témakdrében a jatékalapu tanulds alkalmazésa vizsgalodasra
érdemes alternativat jelent a frontalis oktatdsi modszerre. A sorokhoz kapcsolodd tematikus
jatékok didaktikai irdnyvonalanak kijeloléséhez azonban mindenekeldtt a konkrét tanulési
nehézségek feltérképezésére volt sziikség.

4.2. A numerikus sorokkal kapcsolatos tanulasi nehézségek feltérképezése®

ElGadas: ElSadas: 1. pillér:
Numerikus sorok, Alternalo sorok, Tematikus teszt
konvergencia Leibniz-kritérium. feladatainak
kritériumok pozitiv megoldasa

3. pillér:
Zarthelyi dolgozat
sorokkal
kapcsolatos

feladatanak
megoldadsa

tagi sorokra.
Nevezetes sorok.

2022. 10. 04. 2022.10. 18. 2022.11. 04 - 06. 2022.11.22.

| | |
2022, 2022, 2022,
oktober 1. november 1. december 1.

Gyakorlat: Gyakorlat: 2. pillér:
Numerikus sorok, Alternald sorok, Online kérddiv
konvergencia Leibniz-kritérium. kitltése

kritériumok pozitiv

tagu sorokra.
Nevezetes sorok.

2022.10. 06. 2022. 10. 20. 2022.11. 04 - 06.

1. abra. A numerikus sorokra vonatkozo felmeérés idovonala (Palencsar & Szilagyi, 2023a).

v A fejezet ,,Az informatikai témateriiletre felvett hallgatok numerikus sorokkal kapcsolatos tanuldsi
nehézségeinek feltarasara iranyulo harompilléres felmerés eredményeinek bemutatasa” c. (Palencsar &
Szilagyi, 2023a) publikacioban részletezett kutatas eredményeit foglalja dssze.
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A 2022/23-as tanév 6szi félévében egy harompilléres komplex feltard kutatast végeztiink,
amelynek célja az volt, hogy megismerjiikk a Miskolci Egyetem informatikai alapképzési
szakjain tanulo els6éves hallgatok numerikus sorokkal kapcsolatos ismereteit és latasmodjat. A
résztvevd hallgatok egy sorokhoz kapcsolodd, online tesztet (elsé pillér) kdvetden egy
attitidmérd kérddivet (masodik pillér) toltottek ki, végezetiil pedig a szemeszter végi zarthelyi
dolgozat numerikus sorokhoz fliz6d6 feladatanak eredményeibdl (harmadik pillér) vontunk le
kovetkeztetéseket (1. abra).

Az online feleletvalasztos teszt hiisz kérdést szamlalt, a hataridéig 87 f6 toltdtte ki, a helyes
valaszok aranya a teljes példasorra vonatkozéan 80% volt. Az eredmények egyértelmiien
ramutattak arra, hogy a hallgatok szamara a legnagyobb nehézséget a sorok kozotti relaciok
elemzése, azaz az 0sszehasonlité kritériumok alkalmazasanak elsé 1épése jelentette, az ezzel
kapcsolatos kérdésekre ugyanis a tesztet kitoltoknek atlagosan csupan 60%-a adott helyes
valaszt. A teszthez mellékelt attitidmérd kérdoiv elsd részében a résztvevoknek 6tfoku Likert-
tipust skalan kellett megadniuk, mennyire értenek egyet a felsorolt allitasokkal. A 86
feldolgozott hallgatdi valaszbol kideriilt, hogy a megkérdezetteknek csaknem fele érezte ugy,
hogy az eléadason elhangzott definiciok és a gyakorlatokon megoldott feladatok egyiittesen
sem bizonyultak elegendének ahhoz, hogy a numerikus sorokhoz kapcsolodod
konvergenciakritériumok hasznalatat teljes mértékben megértsék. Ezenkiviil csupan a kitoltok
36%-a vélte ugy, hogy szerzett ismereteit a gyakorlatban is képes lenne felhasznalni, azaz
magabiztosan el tudné végezni egy sor konvergenciavizsgalatat (2. dbra). Fontos megjegyezni
tovabba, hogy a megkérdezett hallgatoknak csaknem 60%-a fejezte ki egyértelmiien, hogy
idénként szivesen jatszana az aktualis leckéhez fiz0d6 didaktikai jatékokkal a Matematikai
analizis I. targy gyakorlatain.

m | - az ellenkezdje igaz
® 2 - nem ¢értek egyet
® 3 - pem tudom

4 - nagyjabol egyetértek

5 - teljesen egyetértek

41%

2. dbra. Az ,,Ugy érzem, magabiztosan meg tudom hatdrozni egy sor konvergencidjat” dllitdsra
vonatkozo statisztika (Palencsar & Szilagyi, 2023a).

A kérdoéiv masodik részében a hallgatok egy felsorolasbdl valaszthattak ki, mely numerikus
sorokra vonatkozd konvergenciakritériummal dolgoznak a legszivesebben, tovabba a
legkevésbé szivesen. A feltiintetett valaszlehetdsségek magukba foglaltak valamennyi olyan
kritériumot, amelyekrol eltte a Matematikai analizis 1. kurzus keretein beliil sz6 esett. Ezek
tobbségének hasznalata algoritmikus, proceduralis, a hallgatdknak eldre definialt 1épések
sorozatan kell végighaladniuk, mire egy adott sor konvergencidjat vagy divergencidjat
igazoltnak tekinthetik. Kivételt képeznek ez aldl az Osszehasonlitd kritériumok, melyek
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alkalmazasdhoz mindenekeldtt tapasztalatra, jol kiépiilt intuiciora van sziikség. A
konvergenciavizsgalat els6 1épése ilyenkor egy kezdeti sejtés kialakitdsa a vizsgalt sorra
vonatkozoéan. Ennek megfogalmazasahoz szamos nevezetes sornak ismerni kell a konvergencia
tulajdonsagat, hogy egy megfelelden egyszerii konvergens majorans vagy divergens minorans
sor feltiintetésével a konvergencia vagy a divergencia tényét igazolhassuk. Az 6sszehasonlito
kritériumok hasznalatat ekképpen a legtobb hallgatd csupan rendszeres gyakorlas utjan tudja
megfelelden elsajatitani, alkalmazasukat nem segiti konkrét, 1épésenként kovethetd megoldasi
séma. Nem meglepd tehat, hogy a megkérdezett hallgatok 49%-a az Osszehasonlitd
kritériumokat tiintette fel, amikor a legkevésbé szivesen hasznalt konvergenciakritérium ukrol
kérdeztiik 6ket (3. dabra). Ez aldtdmasztja az online teszt kiértékelésekor levont azon
kovetkeztetést, miszerint a numerikus sorok kozotti kisebb-nagyobb relaciok felismerése sok
hallgato szamara jelent nehézséget. Bar a divergenciakritérium csupan a divergencia tényét
képes alatdmasztani, a felmérésben résztvevok csaknem fele ezt jelolte meg legszivesebben
hasznalt kritériumaként.

6%

» Osszehasonlito kritériumok
(minorans, majorans) 27% 15%

= D'Alembert-féle hanyadoskritérium

19% 14%
~r “ . 49%
Cauchy-féle gydkkritérium Legszivesebben

22%

Divergencia kritérium

18%

Legkevésbeé szivesen

3. dbra. A ,, Melyik kritériummal dolgozik a legszivesebben/legkevésbé szivesen numerikus sorok
vizsgalatakor?” kérdeésekre adott valaszok szazalékos ardnya.

A komplex felmérés harmadik pillérét a szemeszter végi zarthelyi dolgozat eredményei
szolgaltattak. A dolgozat elsé feladataban harom numerikus sor konvergencia tulajdonsagat
kellett megadni. Ezek egyike trigonometrikus fliggvényt tartalmazott, konvergenciajat a
legegyszerlibben majoralassal lehetett meghatarozni. Erre a feladatrészre a dolgozatot bead6 94
hallgatonak minddssze 15%-a kapott pontot, és ebbdl is csupan 5 megoldas volt hibatlan. A
fennmarad6 80 hallgat6 egyaltalan nem tudott hozzékezdeni a feladathoz.

A héarompilléres felmérés eredményeinek 0sszegzéseképpen tehat elmondhatjuk, hogy a Biza
¢s szerzdtarsai (2009) altal megfogalmazott allitdsok az informatikai alapszakokon tanulo
miskolci egyetemistakra is igaznak bizonyultak: a hallgatok sajat bevallasuk szerint is
bizonytalanok voltak a numerikus sorok konvergenciavizsgalataban, a témakor megértése, a
sorokkal kapcsolatos intuicio kiépitése sokak szamara jelentett kihivast. Alatamasztast nyert
tovabba az az eldzetes feltételezésiink, miszerint az informatikus hallgatok tobbsége nyitott
lehet a jatékalapt tanuldsi modszerek kiprobalasara, és korvonalazodottaz is, hogy a numerikus
sorok témakorében sziiletendd jatékoknak elsdsorban az Osszehasonlitd kritériumok helyes
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alkalmazasat, a sorok kozotti relaciok felismerését kell eldsegiteniiik. Erre alapozva kezdetét
vehette a JETI tarsasjatek fejlesztése.

5. Fejlesztési modszertan

A JETI jatek valamennyi komponensének kialakitasa a PDCA folytonos fejlesztési modszertant
kovette. A PDCA kor, més néven Deming kor a folyamatirdnyitds hasznos eszkdze, melynek
fogalmat 1939-ben Walter E. Shewhart vezette be, majd késébb W. Edwards Deming
munkdssaga révén terjedt el széleskorben (Koskela et al., 2019). A PDCA ciklusokban torténd
fejlesztés segiti a veszteségek minimalizalasat, valamint noveli az elkésziilt rendszerek
hatékonysagat, a gyakori ellenérzés révén ugyanis az esetleges hibak mar a fejlesztés korai
szakaszaiban azonosithatok és kikiiszobolhetdk (Isniah et al., 2020). A hagyomanyos ipari
alkalmazasi teriileteken tal a modszertan tetszéleges nagyobb komplexitdsu rendszer
fejlesztéséhez adaptalhat6. Egy PDCA ciklus az aldbbi négy szakaszbdl épiil fel:

1.PLAN: a fejlesztési célok meghatarozasa

2.DO: a célok eléréséhez sziikséges intézkedések végrehajtasa
3.CHECK: az eredmények értékelése

4. ACT: feliilvizsgalat, korrekciok, tovabbi ciklusok kezdeményezése

A JETI tarsasjaték komponenseire vonatkozdan a PDCA fejlesztési modszertan alkalmazasat
az indokolta, hogy a jatékkal kapcsolatos részletes kovetelmények a tervezés kezdeti fazisaiban
még nem voltak ismertek. Az egyes jatékelemek tehat prototipizalas utjan, tobb 1épcséfokban
nyerték el végso formajukat, a vazlatos célkitlizések és funkciok iterativan keriiltek pontositasra
¢s bovitésre. A fobb jatékkomponensek kdzé a szintezett kartyapaklikat, a jatékszonyeget,
valamint a szabalyrendszert sorolhatjuk, de érdemes azt is megjegyezni, hogy a JETI
keretrendszer részét képezd, didaktikai jatékok tervezési folyamatat tdimogato kartyaszerkesztd
webalkalmazas fejlesztését is kisebb, inkrementalis elérelépések jellemezték.

6. A kartyaszerkeszté alkalmazas fejlesztése és szerepe?

A matematikai didaktikai jatékokban alkalmazott kartyapaklik elkészitéséhez olyan szerkesztd
eszkdzre van sziikség, mely lehetdvé teszi a specialis jeloléseket tartalmazo képletek kartydkra
illesztését. Ennek legegyszerlibb mddja, ha a lapokon szerepld formulakata LaTeX jel6lényelv
segitségével adjuk meg. Felmeriilt tehat az az igény, hogy a kartyafejlesztési folyamat soran
LaTeX tamogatassal rendelkezé képszerkesztd szoftvert haszndljunk. Bar a hagyomanyos
képszerkesztd programok szamos hasznos szolgaltatast nydjtanak, LaTeX-ben megadott
kifejezések kezelésére altalaban nem alkalmasak. Hasznalatuk kiterjedt funkcionalitasuk miatt
gyakran kifejezetten bonyolult, rendszerint nem biztositanak egységes, atfogd nézetet egy
kartyapakli lapjaihoz, és nem tdmogatjak a PDF fajlok 1étrehozasat az elkésziilt paklikbol. Bar
a vilaghalon kifejezetten kartyapaklik tervezésére specializalodott alkalmazasok is fellelhetok,
a LaTeX-ben megadott képletek képelemmé konvertaldsara altalaban ezek sem alkalmasak.

A FormulaRise Card Deck Designer webalkalmazas fejlesztését a fent felsorolt korlatok tették
sziikségessé. Mar a JETI tarsasjaték tervezésének korai szakaszéban felmeriilt az igény egy
olyan szoftver l1étrehozasara, mely 6tvozi a hagyomanyos képszerkesztd programok és az online

2 A fejezet az ,,An evolutionary approach to developing supporting software for the design of card deck-
based mathematical didactic games” c. (Palencsar & Szilagyi, 2023b) publikacioban részletezett
eredményeket foglalja Gssze.
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kartyatervezOk valamennyi eldnyét, tovabba tdimogatja a LaTeX formulak feldolgozasat és az
altaluk specifikalt képletek kartyadkra helyezését. A FormulaRise Card Deck Designer
alkalmazas abbdl a célbodl jott 1étre, hogy univerzélis szerkesztOprogramként szolgaljon
valamennyi kértyapakli alapt didaktikai jatékhoz, akar a matematika tudomanyteriiletén tul is.
Segitségével az oktatok gyorsabban, hatékonyabban allithatjak el az oktatasi segédeszkozként
alkalmazhat6 kértyalapokat, ezéltal az alkalmazas hozzajarulhat a nem digitalis jatékalapu
tanulés szélesebb kor elterjedéséhez.

A FormulaRise Card Deck Designer webes alkalmazas alapjat HTML, CSS és JavaScript
technologidk adjak, fejlesztése iterativan zajlott, az inkrementalis modellt kovetve. Kezdetben
csupan a legfontosabb, legnagyobb prioritast élvezd funkciok keriiltek megvaldsitasra annak
érdekében, hogy a JETI tarsasjatékhoz fiiz0do6 kartyageneralas minél hamarabb elindulhasson.
A fejlesztés késobbi fazisaiban a nyujtott szolgaltatasok kore folyamatosan boviilt, mikdzben a
mar implementalt funkcidk finomitasara is sor keriilt. A fejlesztés sordn szamos korlatozast,
teljesitményre vonatkozd kovetelményt figyelembe kellett vennem. Fontos volt a
platformfiiggetlenség, hogy az alkalmazas tobb eszkdzon és operacids rendszeren elérhetd
legyen. Ezenkiviil kiemelt célom volt, hogy a szoftver a nagyobb méretii kartyapaklikat is képes
legyen a valaszidé jelentds csokkenése nélkiill kezelni. A funkcidk fejlesztésénél az
egyszeriiségre, az intuitiv hasznalatra helyeztem a hangsulyt, ehhez szoveg- €és képbeviteli
mezoket, gombokat és csuszkakat hasznaltam. Az alkalmazés féoldalanak megjelenését egy
régi, fabol késziilt kartyaasztal inspirdlta, elrendezése teljes mértékben reszponziv,
alkalmazkodik a felhasznalo kijelzdjének dimenzidihoz. Mobil eszkzokon példaul a rogzitett
meniisor felugrd ablakra valt at, amelyet az oldal aljan megjelend ikon megérintésével lehet
elérni (4. abra). Az alkalmazés funkciondlis tesztelése tobbek kozott a JETI és a Kék Jeti
didaktikai jatékokhoz tartozo kartyapaklik tobblépéses fejlesztési folyamatat foglalta magaba.

CARD DECK DESIGNER

Make your own set of playing cards

CARD DECK
DESIGNER

with LaTeX support

bed
.|
*
¥

4. abra. A FormulaRise Card Deck Designer webalkalmazas fémeniijének asztali és mobilverzidja
(Palencsar & Szilagyi, 2023b).

A FormulaRise Card Deck Designer funkciok széles skaldjat biztositja a felhasznalok szamara.
A kértyaméretek testreszabdsa mellett lehetdség nyilik a paklihoz tartoz6 kartyak hatlapjanak,
valamint el6lapjanak kivalasztasara. Az alkalmazas lehetévé teszi a LaTeX formuldk
feldolgozasat, valamint SVG forméatumra konvertaldsat, ehhez a MathJax konyvtarat
hasznaltam fel. A lapokra helyezett képletek mérete, pozicidja, vizszintes vagy filiggdleges
orientaciodja, tovabba a hattér kitdltése is modosithato (5. dbra). A paklihoz tartozo6 kartyak
menthetdk képként egyesével vagy egy ZIP fjlba tomdaritve, de lehetdség nyilik PDF exportra
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is nyomdai vagy otthoni nyomtatasra optimalizalt formatumban. Miutén az alkalmazas elsd
teljes korti elfogadéasi tesztjei lezajlottak, a funkciondlis kovetelmények halmaza a
kartyaszerkesztés soran kialakult észrevételek és tapasztalatok alapjan bdvitésen esett at.
Bevezetésre keriilt az import-export funkcid, melynek segitségével a felhasznalok a
szerkeszthetd formatumu paklikat sajat eszkoziikre menthetik, hogy azokat masokkal
megosszak vagy késObb —akar egy mésik eszkozrdl — a programba importaljak. Ez a lehetdség
a kisebb utolagos mddositasok tamogatasaval noveli a szerkesztési folyamat rugalmassagat, és
a paklik Gjrafelhasznalhatdsagat is jelentds mértékben javitja.

ST CARD DESIGN |

Add LaTeX

\sum_{n=1}A{infty}\frac{4n3-n}{2

Size 59
—.
Text background

Modify

transparent filled

Text orientation

vertical horizontal

RESET DELETE CHOOSE IMAGE

DOWNLOAD SAVE

5. dabra. Az alkalmazas szerkesztéablaka LaTeX formula hozzdaddsdhoz.

7. A JETI didaktikai tarsasjaték fejlesztési folyamata

A Miskolci Egyetemen korabban 1étrehozott matematikai didaktikai jatékokkal (Dudas et al.,
2019; Szilagyi & Korei, 2022) ellentétben a JETI teljes egészében sajat dtletre épiil, egyedi
szabalyrendszerrel rendelkezik. Ekképpen a jatékmenetnek nincsenek eldre definialt 1épései,
korlatai. A 4.2. fejezetben részletezett harompilléres felmérés eredményei alapjan mindossze
annyi kikotés fogalmazodott meg a sziiletendd jatékkal kapcsolatban, hogy annak a numerikus
sorok Osszehasonlitd kritériumaival kell foglalkoznia. Az alapoktdl vald épitkezés szdmos
hibalehetdséget rejt magaban, igy a jatékszabalyok fejlesztésének PDCA koreit folyamatos
tesztelés €s visszacsatolds jellemezte, mig a jaték szdmszerlisithetd paramétereinek
optimalizalasa szdmitogépes szimulacio segitségével zajlott. A szabalyrendszer kidolgozésat
szakmai ajanlasok vezették (Schell, 2008; Jesztl & Lencse, 2018). A tervezési folyamat
kezdetén rogzitésre keriiltek azok a legfontosabb didaktikai és élményszeriiséget biztositd
szempontok, melyek a késobbi jatékfejlesztés f6 irdnyvonalat kijelolték.

7.1. Tervezési alapelvek

Schell (2008) jatéktervezéssel és -osztalyozassal foglalkoz6 miivében egy olyan komplex
szempontrendszert tett kozz€é, melynek segitségével sor keriilhet a tarsasjatékok értékelésére,
kategorizalasara. A részletesen kifejtett 100 szempont egyikét a jatékmenet versengd vagy
kooperativ jellege adja. Az egyiittmiikddésre épiilo jatékok eldsegitik a résztvevok kozotti
kommunikaciot, akik igy egymds erdsségeit kihaszndlva oldhatjdk meg az eléjiik tart
feladatokat, ezaltal elkeriilhet6 az, hogy a jobb képességii jatékosok a gydzelemre torekedve
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szdndékosan ne segitsenek tarsaiknak. A kooperativ didaktikai jatékok tehat egy olyan
kornyezet kialakitasat timogatjak, ahol a hallgatok nem csupan a jatéktol és az azt koordinalo
oktatoktol, de a folyamatos kommunikacid révén egymastol is sokat tanulhatnak. A numerikus
sorok témakorében ebbdl fakaddan — annak ellenére, hogy a kompetitiv helyzetek az
ugynevezett gyilkos jatékos tipusra bizonyitottan motivaldéan hatnak (Duchon, 2021) — egy
kooperativ tarsasjaték kidolgozasara esett a valasztas.

A jatéktervezés egy masik fontos feladata a megfeleld egyensuly megteremtése a stratégia és a
szerencse kozott. Erre a didaktikai jatékoknal, mint amilyen a JETI is, kiemelt figyelmet kell
forditani, hiszen az ismeretek ataddsa semmiképpen sem mehet a jatékélmény rovasara. Ilyen
esetekben javasolt tehat olyan véletlenszeriiséget biztositd jatékelemek bevezetése, mint
példaul a dobokocka vagy a porgettyli, melyek hasznalatat kovetden a jatékosok megfeleld
stratégiaval a sajat javukra fordithatjak a szerencse altal résziikre kiutalt helyzetet (Schell,
2008). A JETI tarsasjaték esetén a randomizalo szerepet a 100 lapot szamlalo kartyapakli tolti
be. A kartyak legnagyobb eldnye egyszeriiségiikben €s koltséghatékonysdgukban rejlik, hiszen
a fémfigurdkkal vagy milanyag jatékelemekkel ellentétben a kartyalapok konnyedén
kinyomtathatok, akar otthon is eldallithatok. Tarolasuk és szallitasuk kis helyigényiik miatt
egyszeriien megoldhato. A kartydk a tudésszint szerinti differencidlashoz is remek alapot
nyUjtanak, beldliik ugyanis tobb alternativ pakli allithat6 6ssze, melyek aztan felvaltva vagy
akar egymassal keverve is felhasznalhatok az aktudlis jatékosok igényeinek, eldzetes
ismereteinek megfelelden.

A JETI tervezési folyamataban kiemelt szerephez jutott a letisztult, egyszerii szabalyrendszer
kialakitasdnak igénye is. Mivel a JETI szabalyai nem egy kozismert tarsasjaték atalakitasaval
jottek létre, a jatékos foglalkozasok kezdetén mindenképpen idot kell forditani a szabalyok
ismertetésére. Nem célravezetd, ha ez tul hosszll 1d6t vesz igénybe a jaték rovasara, igy
torekedni kellett a szabalyok egyszeriisitésére. Ezenkiviil annak érdekében, hogy egy masfél
orat feloleld gyakorlati foglalkozas ideje alatt akar tobb jatékra is sor kerililhessen, egy
jatékmenet idétartamat 30-40 percre korlatoztam.

Mar a kezdetektdl fogva alapvetd célkitiizés volt a JETI tarsasjatékkal kapcsolatban az
yjrafelhasznalasra valo alkalmassag megteremtése. Ennek eredményeképpen a JETI tarsasjaték
a fejlesztési folyamat végére egy olyan innovativ didaktikai keretrendszerré nétte ki magat,
mely a megfeleld kartyapaklik létrehozasat kovetden alkalmas lehet barmely olyan matematikai
fogalomkor megismerésére és gyakorlasara, melynek kozéppontjdban egy halmaz elemei
kozotti kisebb-nagyobb relaciok felismerése all. AJETI jatékszOnyege és szabalyrendszere igy
felhasznalhat6 tobbek kozott az improprius integralok 6sszehasonlité kritériumainak vagy az
alapvetd mértékegység-atvaltasoknak a gyakorlasara is. Az ehhez sziikséges tematikus
kartyapaklik 1étrehozéasat a FormulaRise Card Deck Designer webalkalmazas tamogat;ja.

7.2. A jatékszényeg®

A JETI arculattervezési folyamata az egyes jatékelemek fejlesztéséhez hasonldan tobb PDCA
kort foglalt magaba. A kezdeti tervek egy zombiapokalipszis jellegii tematikara épitettek, ezt
azonban a késdbbiekben a Koch-hdpehely altal inspiralt téli alaptorténet valtotta fel. A Koch-

3 A fejezet a ,,Board games in mathematics education: Presentation of the PDCA-based graphic design
process of the YETI didactic framework™ c. (Szilagyi & Palencsar, 2023) publikacié eredményeit foglalja
0ssze.
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gorbét (masként Koch-hopehely vagy Koch-fraktal) generdld rekurziv eljarast, mely
megfelelden nagyszdmu iteraciot elvégezve egy rendkiviil aprolékos hopehely-szerii
mintazathoz vezet, Helge von Koch svéd matematikus irta le el6szor. A fraktal motivumanak
JETI keretrendszerbe torténd integralasardl hozott dontést az indokolta, hogy a Koch-gorbe
teriiletszamitasi képlete révén szoros kapcsolatban all a numerikus sorok témakdorével .

A jatéktabla fejlesztésének elsé PDCA korét az az igény hatdrozta meg, hogy a jaték soran a
tablara helyezendd kartyalapok szamara biztositott legyen megfeleld szama és méretii
kartyahely. A tervezési fazisban ekképpen sor kertilt a tabla alapszerkezetének kialakitasara, a
kartyahelyek szamanak és helyének meghatarozasara. A végsd valasztas egy csillag alaku
elrendezésre esett, melyen az azonos szinli kartyahelyek négyes csoportokba rendezddve
mezdket alkotnak (6. dbra). A mezok harom osztalyba sorolhatok: megkiilonbdztetiink
divergens (4 db), konvergens (4 db), tovabba vegyes (5 db) mezdket. A megvalositasi fazisban
a teszttdblanak megszerkesztésre keriilt két kiilonbozd — egy szines €s egy nyomtatobarat —
verzidja Microsoft PowerPoint hasznéalatdval. Ezek az ellen6rzési szakaszban kisebb
atdolgozason estek at, modosult ugyanis a kartyahelyek kozott szerepld relacios jelek iranya,
hogy a sorkartyak tablara helyezése egyértelmii, intuitiv legyen.

6. abra. A jatéktabla (késobb jatékszonyeg) alapszerkezete (Szilagyi & Palencsar, 2023).

Az otlet, hogy a Koch-hopehely motivuma keriiljon a keretrendszer kdozéppontjaba, az elsé
PDCA ciklus lezarasat kovetden meriilt fel. Ekképpen a tabla fejlesztésének masodik PDCA
korében meghatdrozasra keriilt a JETI tarsasjaték és keretrendszer szinpalettaja, melybenaz uj
téli témanak megfeleléen a kék és a sziirke arnyalatai kaptak nagy hangsulyt. Ezt kdvetden
lezajlott a jatéktabla nyomtatdsanak elOkészitése — a nagy méretek miatt végiil az a dontés
sziiletett, hogy papiralapu jatéktabla helyett rugalmas ponyvara nyomtatott jatékszonyeg
eldallitasat kezdeményezziik. Ennek eldnyei kdz¢é sorolhatd példadul a megnovekedett tartossag
vagy a hengerelhetdségbdl fakaddan jelentésen egyszerlisodo tarolas és szallitds. A masodik
PDCA kor ellen6rzési fazisa a frissen nyomtatott jatékszényegen megvalositott elsd teszteket
foglaltamagaba, melyek 0j kovetelményekre vilagitottak ra nemcsak a jatékszényeggel, hanem
a kartyakkal és a szabalyrendszerrel kapcsolatban is.
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A jatékszonyeg-fejlesztés harmadik ciklusat a sziirke szinli (vegyes) mez0kon megengedett
egyenldség bevezetése tette sziikségessé. Ezzel parhuzamosan kidolgozasra keriilt a szdnyeg
sarkainak diszitése a Koch-hopehelyre vonatkozd teriilet- és keriiletképletek szerepeltetésével.
A negyedik, egyben utolsé PDCA kor céljaaz volt, hogy 6sszhangot teremtsen a jatéknarrativa
¢s az arculat kozott, igy a kartyahelyekre hazak €s utak kertiltek, melyek a jaték helyszinét ado
fiktiv falut szimbolizaljak. A jatékszOnyeg végleges elrendezését a 7. dbra jeleniti meg.

7. abra. A jatékszonyeg grafikdja.

7.3. A jaték menete, szabalyai

A JETI tarsasjaték narrativajanak alaphelyzete egy jeti roham, amely azzal fenyeget, hogy
elsopri az Infinitia fantdzianévre keresztelt fiktiv hegyi falut. A jatékosokra harul a feladat, hogy
a betolakod¢ jetiket visszaszoritsdk, ehhez azonban numerikus sorok kozotti relaciokat kell
felismerniiik. A JETI tarsasjaték kellékei kozé tartozik a 100 kartyat szamlalo pakli, a
jatékszonyeg, tovabba a jatékmenetet részletezd, valamint példaallasokat és magyarazatokat
tartalmazo szabalybrossura. A kartyak kozott sor-, lavina és jeti kartyak egyarant szerepelnek
(8. dbra). A sorkartyakon egy-egy konvergens vagy divergens numerikus sor all (9. dbra). A
jatékosok az alaphelyzetet a szabalybrosstra vonatkozo részletét attekintve ismerhetik meg:

Infinitia hegyi falucskaban bekészontott atél. A kézelben 6shonos jetik a hegyekbol levonulva,
taplalék utan kutatva elozonlotték a falut. Az invaziot csupan ti tudjatok visszaszoritani. A
falubeli jetivadasz dandar a gondtalan nyari honapok alatt szétzilalodott, hianyzik beldle az
egykori rend és szervezettség. A dandar két fo részre tagolodik, a divergens és a konvergens
osztagra. A divergens és a konvergens vaddaszok egymas kozott nem vegyiilnek, hiszen mas a
harcstilusuk. A jetivadaszok két fos alakulatokban vonulnak ki Infinitia korzeteibe. Ahhoz
viszont, hogy kikiildhessetek két vadaszt, elobb meg kell dllapitanotok, kit neveztek ki koziiliik
parancsnoknak, ki a rangidos vadasz. Minden egyes jetivadasz rangjat ismeritek, ezek a
sorkartydkon szerepelnek. A konvergens alakulatokban a konvergens majorans, mig a
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divergens alakulatokban a divergens minorans lesz az alakulat vezetdje. Amennyiben egy
korzetet négy vadasz, azaz két alakulat véd, az ott tartozkodo jeti a tulerd lattan megfutamodik.
Vigyazzatok, mert ha két jeti egy korzetbe keriil, akkor a teriiletiiket védve dulakodni kezdenek,
és a harc hevében az egész falut leromboljak! Vezéreljetek ki minél to6bb alakulatot a falu
korzeteibe, hogy a jetiket visszavonulasra kényszeritsétek! Ha szerencsétek van, az is
elofordulhat, hogy a betolakodo jetiket a hegyekbdl lezudulo lavina sépri el...

8. dbra. Egy lavina és egy jeti kartya.

A jaték kezdetén 6t jeti kartyat helyeziink el a jatékszonyeg kiilonb6z6 mezdin. Az osztdpaklit
Osszekeverjiik, majd leforditva a jatékszonyeg mellé helyezziik. A jaték az alabbi 1épésekbdl
épiil fel:

e Osztas: A jatékosok huznak egy-egy lapot az osztopaklibol, majd azt felforditva az
asztalra helyezik. Ezt addig folytatjak, amig a felforditott lapok szdma el nem éri a
tizenkettét. Amennyiben egy jatékos olyat kartyat huz, amelyen jeti szerepel, azonnal
elhelyezi azt a jatékszonyeg egy szabad mezdjén, ezek nem szamitanak bele a tizenkét
felforditand6 kartyaba.

e Kor: A kor sordn a jatékosok a kiosztott sorkartydk kozott olyan konvergens vagy
divergens parokat keresnek, melyek tagjai kozott kisebb-nagyobb relaciot vélnek
felfedezni. A megtalalt parokat a jatékszényeg egyik mezdjére helyezik ugy, hogy a
szonyegen feltiintetett relaciok teljestiljenek (9. dabra). A vilagoskék mezdkre csak
divergens, a sotétkékekre csak konvergens sorok keriilhetnek. A sziirke mezdkon
divergens és konvergens parok is elhelyezhetdk, de egy par két tagjdnak minden esetben
azonos konvergencia tulajdonsadgunak kell lennie. Ha két adott sor altalanos tagjai
egyenléek, akkor a kérdéses sorok egyediill a sziirke mezokdon allithatok parba
egymassal. Ha egy mezOn négy sorkartya szerepel, az eldzdleg ott tartozkodo jeti
eltizése sikeres volt, a jeti kartyat félre kell tenni, és a jaték folytatodik. Alavinakartyak
lehetové teszik egy mezd teljes tartalmanak letorlését, beleértve a mezon talalhatd
sorokat és jetiket is. Ezeket mindenképpen kotelezd abban a korben felhasznalni, amikor
a felforditasukra sor keriilt.

o Ajatékvége: A jaték gyozelemmel zarul, ha a jatékszonyegen nem talalhato jeti kartya,
¢s a jatekosok legalabb 6t mezot feltoltottek sorokkal, vagy ha mar hétnél t6bb mezdt
feltoltottek a jetik szdmatol fliggetleniil. Vesztes helyzet azonban, ha egyazon mezdre
tobb jeti kartya kertil, vagy ha a jatékosok annak ellenére is 1épésképtelenek, hogy a
maximalis tizenkét felforditott sorkartya van eléttiik.

Becker (2021) iranymutatésa szerint minden jatéknak rendelkeznie kell szabalyrendszerrel,
legalabb egy céllal, a haladas mérésére szolgald eszkozzel és egy jol definialt befejezéssel. A
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JETI esetében a jatékosok 6 célja Infinitia felszabaditasa, a timado jetik ellizése. Az ebben a
tekintetben elért haladas kovethetd példaul a jatékszOnyegre helyezett sorkartyak szama
alapjan, a jaték lehetséges konkrét végkimenetelei pedig fent keriiltek részletezésre. Fontos
megjegyezni azt is, hogy a jatékmenetben kulcsszerepet kap a beszéd, hiszen a résztvevoknek
sejtéseiket, parositasi dontéseiket meg kell vitatniuk egyméssal. Mindez a matematikai
szaknyelv helyes hasznalatdnak elsajatitasat, gyakorlasat tdimogatja.

9. abra. Sorparok a jatékszényegen.

Nurnberger-Haag és szerzotarsai (2023) a matematikai témaju tarsasjatékokra iranyuld
felmérésiiket alapul véve az alabbi javaslattal alltak eld: egy didaktikai tarsasjaték legyen
kompetitiv, aszinkron, kombinalja a szerencsét, a stratégiat és a matematikai ismereteket,
legyen alkalmas egy adott témakor bevezetésére és ismétlésére egyarant. Az emlitett felmérés
ugyanakkor kizarélag kompetitiv jatékokra terjedt ki, igy maguk a szerzék is megjegyezték,
hogy az ajanlés a versengés vagy egylttmiikodés kérdéskorében nem tekintheté mérvadonak.
Ezt leszamitva a JETI jaték — egy aszinkronitdst tdmogatd, jatékmenetre vonatkozd
kiegészitéssel — valamennyi felsorolt kdvetelménynek megfelel. A kiegészitésre az osztast
kovetden nyilik lehetdség, amikor a jatékosok egymassal egylittmiikodve keresnek divergens
sor - divergens minorans, tovabba konvergens sor - konvergens majorans parokat a felforditott
kartyalapok kozott. A javasolt modosités értelmében a résztvevok ekkor a jatékban 1év sorok
koziil egymas utdn kivéalasztanak egyet-egyet, melynek konvergencia tulajdonsagaval
kapcsolatban sejtést fogalmaznak meg. Amennyiben sejtésiikkel a tobbi jatékos egyetért,
elkiilonitik az adott kartyat egy ,.konvergens” vagy egy ,divergens” jelzésii csoportba,
ellenkezd esetben pedig a kérdéses lap ,,egyeldre nem tudjuk” mindsitéssel kozépen marad. Ez
a kategorizalas a lehetséges kombinaciok korének sziikitésével (hiszen csak egyforma
konvergencia tulajdonsagu sorok allithatok parba egymadssal) a késdbbiekben jelentdsen
megkdnnyitheti a parkeresés folyamatat.

A JETI szabalyrendszerének kidolgozasa a keretrendszer tobbi komponenséhez hasonldan a
PDCA modszertan szerint zajlott. Akezdeti, tervezési szakaszban kijelolésre kertiltek a jatékkal
szemben tamasztott fobb elvarasok, ezt a megvaldsitasi fazisban az alapszabalyok rogzitése és
tovabbi szabalyotletek felvazolasa kovette. Egy ilyen otlet képezte példaul a lavina kartyak
koncepcidjanak alapjat, de felmeriilt az is, hogy a jatéktablara helyezett jetik valamilyen
rendszer szerint mozoghatndnak a mezdk kozott. Az ellendrzési fazist tesztjatékok alkottak,
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melyek soran megsziiletett a dontés az extra szabalyok megtartasarol, atalakitasarol vagy
elvetésérol. Fontos megjegyezni, hogy a tesztjatékok soran szerzett tapasztalatok a
jatékszonyeg és a kartyapakli hibdira is ravilagitottak, azaz a szabalyrendszeren tal a tobbi
jatékelem tovabbfejlesztésére is O0sztonzdleg hatottak. A funkciondlis tesztelést kovetden
kezdetét vette a szabalyrendszer fejlesztésének masodik PDCA kore, melynek elsédleges célja
a jatékmenet szamszerlsithetd paramétereinek — példaul a pakliban taldlhatd jeti kartyak
szamanak — szamitogépes szimulacio Utjan térténd finomhangolasa volt. A 10. dabra a JETI
tarsasjaték egy lehetséges allasat szemlélteti.

10. abra. A JETI tarsasjaték egy lehetséges dllasa (Szilagyi & Palencsar, 2023).

7.4. A Kkartyapaklik

A JETI tarsasjaték didaktikai alapjat a pozitiv tagu numerikus sorokat szerepeltetd kartyapakli
adja, ennek Osszedllitdsa ekképpen a jatéktervezés kulcsfeladatanak szamitott. Fontos volt,
hogy a kartydkon megjelend sorok és a majoralasukhoz, illetve minoraldsukhoz hasznalt
modszerek lefedjék a Matematikai analizis I. kurzus soran érintett fobb tipuspéldakat. A
kartyaszerkesztés PDCA korének elsd allomésaként a jatékszényeg dimenzidibol kiindulva sor
keriilt a kartyaméretek rogzitésére, majd megkezdddott a jatékba integralni kivant numerikus
sorok, sorparok Osszegyiijtése. Az igy 1étrejott tesztpakli hidnyossagaira azonban mar az elsd
probajatékok soran fény deriilt: a véletlenszeriien felforditott kartyalapok kozott elenyészo
szdmban fordultak el6 parok, ami jelentds mértékben megakasztotta a jaték menetét, rontotta
annak élvezhetdségét. Vilagossa valt, hogy a kivant eredmény elérése érdekében a jatékban
hasznalt sorok tervezésénél tudatosabb modszereket, rendszerezést kell alkalmazni.
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A masodik PDCA kor kezdetén tehat a pakliszerkezet kialakitasa az addigi haladast elvetve az
alapoktol indult Ojra. Ekkorra a differencidlhatosag igénye is kikristalyosodott, igy a
paklitervezés folyamata harom kiilonb6z6 nehézségi szinten kezdddhetett meg:

e Kezdé: Bevezetd szint mindazoknak, akik még nem jartasak a numerikus sorok
témakdrében. A f6 cél a megismerkedés a konvergencia és a divergencia fogalmaval, az
Osszehasonlitd kritériumokkal, tovabba az Osszetett képletek egyszerlsitésének
gyakorlasa (11. dbra).

e Kozéphaladé: Gyakorld szint szamonkérésekhez, vizsgdkhoz. A f6 cél az intuicid
kiépitése, hogy a jatékosok ranézésre megsejtsék, majoralni vagy minoralni érdemes
egy adott sort, valamint képesek legyenek magabiztosan megallapitani a sorok kozott
fennalloé relaciok iranyat. A pakliban el6fordulnak Osszetettebb altalanos taggal
rendelkezd sorok, melyek tartalmazhatnak nevezetes szogfiiggvényeket is (11. dbra).

e Halado: Valodi kihivast jelentd szint mindazoknak, akik méar magabiztos hattértudassal
rendelkeznek a numerikus sorok témakorében. A f6 cél ezen tudas elmélyitése.

11. abra. Sorkartyak: két konvergens és ket divergens sor a kezdd, tovabba egy konvergens és egy
divergens sor a kozéphalado paklibol

Az attekinthetdség érdekében az egyes nehézségi szintekhez 6sszegylijtott sorokat klaszterekre
bontottam fel. Egy klaszterbe mindazon sorparok tartoznak, melyek esetén a konvergens
majorans vagy a divergens minorans sorok — bar kiilonb6z6 alakban vannak felirva — az
értelemszerii egyszerisitések elvégzését kovetden egymassal megegyeznek (12. dbra). Egy
adott klaszteren beliil tehat barmely minorans/majorans parba rendezhetd barmely 6sszetettebb
sorral, s6t a minordnsok/majoransok az egyenldséget megengedd sziirke mezdkon akar
egymassal is parosithatok. Természetesen a kiilonb6z6 klaszterek kozott 1s allhatnak fenn
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egyéb, kdnnyen beazonosithato relaciok. A JETI esetében mind a kezdd, mind a kdzéphaladd
pakli 6 divergens, tovabba 8 konvergens klaszterre bonthato, az atlagos klaszter koriilbeliil 6
numerikus sort, azaz 3 part foglal magdba (I. tdblazat). Az 4tlagos klaszterméret
kiterjesztésével novelhetd annak a valosziniisége, hogy a paklibol véletlenszeriien kivalasztott
kartyak kozott talalhato legalabb egy sorpar.

12. abra. Példa két divergens és egy konvergens klaszterre.

1. tablazat. A klaszterek méret szerinti eloszlasa az egyes paklikban.

Adott méreti klaszterek szama (db)
Klaszterméret Kezd6 pakli Kozéphaladd pakli
Divergens Konvergens Divergens Konvergens
1 par 2 0 2 0
2 par 1 1 1 3
3 pér 1 5 1 2
4 par 2 2 2 2
5 par 0 0 0 1

A paklikkal parhuzamosan a szerepeltetett sorok kapcsolatrendszerét reprezentalo iranyitott
grafok is elkésziiltek, melyek a késdbbi szamitogépes jatékszimulaciok soran keriiltek
felhasznélasra. Az absztrakt modellben minden numerikus sorhoz egyedi sorszamot és egy
irdnyitott graf egyik csticspontjat rendeltem. A sorok altalanos tagjai kozott fennalld, szabad
szemmel is konnyen észrevehetd relaciok az irdnyitott graf ¢leithatarozzdk meg, melyek kisebb
altalanos tag feldl mutatnak a nagyobb felé, egyenldség esetén pedig kisebb sorszdmbdl a
nagyobba. Fontos megjegyezni, hogy a modellnek nem célja a kartydkon feltiintetett numerikus
sorok kozott azonosithatd valamennyi kapcsolatot abrazolni, csupan azokat a kisebb-nagyobb
relacidkat jeleniti meg, melyeknek irdnya szdmologép hasznalata nélkiil, ranézésre is
konnyedén meghatarozhatd, hiszen a JETI tarsasjatékban ezek felismerése a {6 cél. A szabad
szemmel konnyen észrevehetd kapcsolatokat (13. dbra), tovabba a valamivel tobb ralatast
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igényld egyszeresen tranzitiv relécidkat is tartalmazo6 grafok (I4. dbra) megjelenitése a
NetworkX Python konyvtar felhasznalésaval tortént.

@

1 '1;9f3;

13. dbra. A kezdo pakliban szereplé numerikus sorok kézotti relaciok Gi1= (Vi, E1) iranyitott grdfja, az
abrazolast a szabad szemmel konnyen észrevehetd relaciokra korlatozva. A JETI jelolésrendszeréhez

igazodva a divergens sorokat jel6ld csucspontok vilagoskék, a konvergensek sotétkék sziniiek.
[Vi| =50+ 30 =80, |E/| =177 + 88 = 265.

Az abréazolast kezdetben (13. dbra) azért korlatoztam a szabad szemmel konnyen észrevehetd
relacidkra, mert a JETT tarsasjaték els6dleges didaktikai célja az, hogy a hallgatok megtanuljak
ezeket gyorsan, hatékonyan felismerni. A tapasztaltabb jatékosok ugyanakkor természetesen
ezeken tulmutato kapcsolatokat is felfedezhetnek a kartyakon szerepld numerikus sorok kozott,
melyek részben a kisebb-nagyobb reldcid tranzitiv tulajdonsagabol eredeztethetok. Példaul a
kezdd pakliban szerepld alabbi konvergens sorok esetén:

(o] 3 n

2.(5)

Z 23n . n Z (Z)
n=1

n=1 n=1

n

Az éltalanos tagokra vonatkozoan egyértelmii relaciok a kdvetkezok (minden n € N esetén):
3n 3" 3
Dy <z = <§)

JHIE)

n
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Kis tapasztalattal azonban az alabbi tranzitiv relacio is konnyedén levezethetd:

3" 3\" 3\"
3) zsn.n<(§) <<z)

Tehat a kérdéses konvergens sorok kézott harom potencidlis par szerepel:

S YERACBARE =)

n=1 n=1 n=1 n=1

n=1 n=1

14. dbra. A kezd6 pakliban szereplé numerikus sorok kozotti relaciok G2= (Vz, E>) iranyitott grdfja, a
tranzitiv tulajdonsagot felhasznalva képzett relaciokkal egyiitt. A JETI jelolésrendszeréhez igazodva a

divergens sorokat jel6ld csucspontok vildgoskék, a konvergensek sététkék sziniiek.

V2| =50 + 30 = 80, |E2| = 248 + 159 = 407.

A kartyatervezés masodik PDCA kore a klaszterek kialakitasan tal magaba foglalta az el6lapok
¢s a hatlapok grafik4janak elkészitését is. Akezdd pakli esetében a kartydkon a divergens sorok
koriil a jatékszonyeg szinkddoladsanak megfelelden vilagoskék, a konvergensek koril pedig
sotétkek keret szerepel, mig a tobbi nehézségi szinten a lapszegélyek egységesen kdzépkékek,
hiszen ekkor mar a konvergenciavizsgélatot is a jatékosok végzik. A keretek mintazatat,
vonalvezetését a Koch-gorbe inspiralta (11. abra). A pakliban talalhato jeti és lavina kartyak (8.
dbra), valamint a jaték harom szintjéhez tartozé hatlapgrafika megtervezésére is ekkor kertilt
sor, melyekben a Koch-hopehely motivuma szintén hangsulyos szerephez jutott (15. dbra).
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15. abra. Kartyahatlapok a kiilonbozo nehézségi szintekhez (Szilagyi & Palencsar, 2023).
7.5. Ajaték szamszerisitheto paramétereinek optimalizalasa

A JETI szabalyainak alakitasdban kiemelt szerepet kapott a szamszerusithetd jatékparaméterek
finomhangolésa, az optimumértékek keresése. Az optimalizalas folyamatanak legfébb feladata
az volt, hogy a jaték ¢lményszeriiségét és hatékonysagat egyensulyba hozza, a szélsdséges
szituaciok — a tul korai gydzelem, a Iépésképtelenség, a garantalt vereség — kialakuldsanak
valészinliségét minimalizalja. A JETI paklijadban a sorkartydk tobbféleképpen is parba
rendezhetdk, egymassal bonyolult kapcsolati halozatban allnak, ezért a jatékmenet statisztikai
elemzése szamitogépes eszkdzok igénybevételével, szimulacio Utjan zajlott, mely sordn kijelolt
események relativ  gyakorisagat vizsgaltam tobbezer véletlenszerlien generalt
mintajatékhelyzetben.

A jatékparaméterek bedllitasa a szimulaciot felhasznédlva, a didaktikai célkitlizéseknek
megfelelden meghatarozott kvetelmények figyelembevételével tortént, melyek az alabbiak
voltak:

1. Optimalis lefedettség:
A jatékosok legyenek motivaltak abban, hogy divergens ¢és konvergens parokat is
keressenek, tovabba abban, hogy ne csak az egyszerii alakban felirt (minordnsnak és
majoransnak szant) sorokat rendezz¢ék egymassal parba.

2. Zokkenoémentes kezdet:
A pakli megkeverésének fliggvényében kialakuldé kezdOhelyzeteknek atlagosan
legfeljebb 1%-aban alljon fenn lépésképtelenség, azaz a jatékot az esetek legalabb
99%-4aban el lehessen kezdeni.

3. Folyamatos 6sztonzés a gondolkodasra:
A jaték egy korben a jatékosok részérdl kivanja meg legalabb 1-2 sorpar lehelyezését.

4. Megfelel6 tudas-szerencse egyensuly:
A tapasztaltabb jatékosok optimalis dontéseket hozva a jatékaiknak legfeljebb
10-15%-4t veszitsek el, a kezdoknél is legyen ez az arany 30% alatt.

7.5.1. A lavina kartyak szerepe

Konnyen belathatd, hogy a JETI alapszabadlyai a jatékszényeg sziirke mezdit
multifunkcionalitdsuk miatt felértékelik a tobbivel szemben. Mig a kék mezdkre kizardlag
divergens vagy konvergens sorparok helyezhetdk, addig a sziirke mezOkon mindkettdre
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lehetdség nyilik, igy a letehetdé parok szama megdupldzodik. Emlitést érdemel az a
szabalykiegészités is, melynek értelmében a sorparok tagjai kozotti egyenldség egyedil a
szlirke mezOkon megengedett. A jatékosok érdekeit tehat 1atszolag az szolgélja, ha a sziirke
kartyahelyek feltoltését priorizaljak, ami azonban arra is lehetdséget biztosit, hogy a hallgatok
kizardlag az egyszerii alakban felirt, egymassal egyenld altaldnos taggal rendelkezd sorok
parositasara koncentraljanak. Ezt a mellékhatast hivatottak kikiiszobolni a lavina kartyak,
melyek egy olyan mez6 teljes tartalmat képesek letérolni, melynek tipusa szegélyszinliknek
megfelel. A teljes pakliban egy konvergens, egy divergens és két sziirke mezdre vonatkoz6
lavina kartya is megtalalhato. Ekképpen a jatékosoknak — amennyiben a varhato lavinak
segitségével jetiket szeretnének kivonni a jatékbol — érdekiikben all a jaték kezdetén
elhelyezend¢ jeti kartyakat kiilonbozo szinii mezokon tartani, hiszen nem tudhatjak, melyik
lavina bukkan majd fel az els6 korok egyikében. A jetik mez6tipusok kozotti egyenletesebb
eloszlasa, a kék mezdok jatékban tartdsa pedig arra Osztdnzi a résztvevOket, hogy olyan
sorparokat is keressenek a felforditott kartyak kozott, melyek tagjai kozott éles kisebb-nagyobb
relacio all fenn.

7.5.2. A koronként felforditott lapok szama

A jatékmenet korvonalazasakor fontos beallitando paraméter volt az egy koérben felforditando
sorkartyak k szdma, melyhez kapcsolodoan tobb kovetelmény felvetddott: fontos cél volt, hogy
a jaték kezdetén k db kartyat felhuzva alacsony valoszinliséggel kovetkezzen be teljes
1épésképtelenség, ugyanakkor torekedni kellett arra is, hogy a jatékosoknak minél kevesebb uj
sor egyszerlsitett alakjat kelljen koronként észben tartaniuk. A k paramétert tehat a
zokkenomentes kezdet kritériumot még éppen teljesitd legkisebb lehetséges értékre volt célszeri
beallitani. A kritérium teljesiilésének ellendrzéséhez egyszerli, Python nyelven megirt
szimulaciot alkalmaztam, mely futdsanak kezdetén egy szovegfajlbol beolvassa a kezdd pakli
sorai kozott érvényes, kevés fejszamolassal belathato relaciokat (lasd: 13. dbra, az egyes
sorokat a szimulacion beliil a korabban kiutalt sorszamuk azonositja). Ezt kovetdéen a random
konyvtar shuffle fiiggvényének segitségével a megadott sorszdmokbol 1étrejon egy lista, mely
a véletlenszerlien megkevert paklit reprezentalja. Erre a listara vonatkozoan zajlott le a
1épésképtelenség bekovetkezésének vizsgalata a felforditott kartyaszam fiiggvényében,
melynek N = 100 000 szimuléaciora vonatkozo adatait a 2. tablazat foglalja Ossze.

2. tablazat. A korok elejen felforditott kartyaszamra (k) vonatkozo szimuldcio eredményei.
N a kiserletek szamat, f a kedvezotlen végkimenetelek szamat jeloli, azaz amikor
a megkevert paklival mar a jaték elején lépésképtelenség dll fenn.

N =100 000
k 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
f 41853 | 27409 | 16340 | 9139 | 4854 | 2321 | 1070 | 469 181 82

%(%) 41,85 | 27,41 | 16,34 | 9,14 | 485 | 2,32 | 1,07 | 0,47 | 0,18 | 0,08

A fenti tadblazatbol kiolvashato, hogy kevesebb felforditott kartyalap esetén kimondottan
gyakran el6fordul az, hogy a jatékosok mar az elsd korben sem taldlnak sorparokat, azaz
megakad a jaték. Példaul 5 felforditott kartya esetén a Iépésképtelen alaphelyzetek relativ
gyakorisdga meghaladta a 40%-ot. A felforditando lapszdm novelése ezt a gyakorisdgot
jelentésen csokkentette, mignem elértiik a tdblazatban eltérd hattérszinnel jelolt k = 12 esetet,

24



A JETI kooperativ didaktikai tarsasjaték és keretrendszer bemutatasa

ahol £ értéke mar 1% alatti volt, azaz teljesiilni latszott a zokkendomentes kezdet

alapkovetelmény. A szabalyokban ezért k = 12 érték keriilt rogzitésre, azaz a jatékosok minden
kor elején annyi lapot huznak az osztdpaklibol, ami a felforditott kartydk szamat tizenkettdre
egésziti ki.

7.5.3. A jeti kartyak szama

Az optimalizalas harmadik kritériumanak értelmében fontos volt, hogy a JETI tarsasjaték a
résztvevoket koronként legalabb 1-2 1j sorpar megtaldlasara 6sztondzze. Ehhez a legnagyobb
motivald erét az osztopakliba kevert, a jaték sordn fokozatosan elétiind jeti kartyak adjak,
melyek tulstilya konnyen vereségre vezethet. Belathato, hogy a jetik hiAnya megvonja a jatéktol
az izgalmat, monotonna teszi a jatékmenetet. Ezzel ellentétben, ha til sok jeti keriil a pakliba,
a gy0zelem még a legtapasztaltabb jatékosok szamara is szinte elérhetetlenné valik. Tehat az
¢lményszertiséget szem elott tartva koronként atlagosan egy jeti feltlinését tekintettem
idedlisnak, az olyan helyzeteket viszont, ahol a jatékosoknak szoros egymésutanban hdromnal
tobb jetikartyat kell lehelyezniiik, keriilni szerettem volna. A jeti kartyak szaménak (y) rogzitése
ekképpen a szimuldciok fontos optimalizalasi feladatat képezte.

A keverési szimuldcioban a jeti kartydk elrendezédésének modellezését az osztopaklit
reprezentdld azonositolistahoz hozzdadott y — 5 darab (az 6t kezdetben lerakott jeti
levonasaval) *Y’ karakterrel jelolt jeti tette lehetové. A jatékszonyegen 13 kiilonbdzé mezd
talalhat6. Annak érdekében, hogy a jatékosok motivaltak legyenek abban, hogy a megtalalt
sorparokat minél hamarabb lehelyezzék, lehetdséget kellett biztositani arra, hogy a tabla
egyazon mez0jére kényszeriien két jeti keriiljon (a vereség feltétele) . Aminimalis fontoldra vett
y érték igy 13 + 1 = 14 volt. A jetiszamra vonatkozé elsd optimalizacios célt az jelentette,
hogy minél kisebb eséllyel forduljon eld olyan jatékhelyzet, ahol az osztdpakliban sok jeti esik
egymas mellé. Az elfogadhaté méretli jeticsoport 1étszamanak felsé korlatjat haromnak
tekintettem, tehat az olyan helyzetek el6fordulési valoszintiségét kerestem y fiiggvényében,
ahol a megkevert pakliban akadt legaldbb egy legalabb négy egymas utdni jetit szdmlalo
csoport. A kiegészitett keverési szimulaciot a vizsgalt y értékekre N = 100 000 alkalommal
futtatva az eredményeket a 3. tabldzat tartalmazza. A tablazat adatait tekintve belathato, hogy
az olyan y értékek, melyekre a kedvezotlen keverési végkimenetelek aranya nem vagy alig
haladtamegaz 1%-ot, 14 és 16 koz¢ estek. A paraméter optimalis beallitdsdhoz azonban tovabbi
vizsgalatokra volt sziikség.

3. tablazat. A nagyméretii jeticsoportok eloforduldsa a kevert pakliban az ésszes jeti kartya
szamanak (y) fiiggvényében. A szamunkra kedvezdtlen, haromndl nagyobb létszamu
Jeticsoportokat eloallito szimulaciok szamat f, az osszes szimulacio szamat N jeloli.

N = 100000
y 14 15 16 17 18 19 20
f 441 657 1002 1425 1961 2618 3430
% (%) 0,441 0,657 1,002 1,425 1,961 2,618 3,43

7.5.4. A teljes jatékszimulacio és a csere lehetésége

A kartyakeverés modellezésén tul a JETI tarsasjatéknak teljes szimulacioja is késziilt annak
érdekében, hogy az optimalis dontések ellenére bekovetkezett vereség valoszinliségére, a tudds-
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szerencse egyensuly kritériumdra vonatkozdan kovetkeztetéseket lehessen levonni. A gépi
jatékok futtatasakor a szimulalt jatékosok tapasztalatainak és a szimuldcid pontossaganak
fliggvényében tobb esetet kiilonboztettem meg. A kezddk jatékanak modellezéséhez a sorok
parositasakor kizardlag a szabad szemmel konnyen észrevehet6 relacidkat vettem figyelembe
(13. abra). Ezzel szemben a tapasztalt jatékosok dontéseinek gépi kozelitésekor mar a tobb
1épésben eldallitott sorparokkal is szamoltam (14. dbra).

A szimulalt jaték korei a gépi jatékosok tudasszintjétdl fiiggetleniil is kétféleképpen keriil tek
megvalositasra: az adott korben vagy mindig az elsé megtalalt part tekintettem a jatékszonyegre
helyezendoének (gyors lépés), vagy optimalizaltam a lerakhatd kartyalapok szamat (optimalis
lépés). Ez utobbi esetben egy P halmazba gytijtottem a 12 felforditott sorkartyabol képezhetd
Osszes lehetséges part, majd P részhalmazairdl egyenként eldontottem, hogy a benniik szerepld
parok tagjai kozott volt-e atfedés. Az adott korben optimalis 1épésként azt a legnagyobb
szdmossagl részhalmazt jeloltem meg, melynek elemei egymastol fiiggetlenek voltak, azaz a
benne szerepld valamennyi part egyszerre le lehetett helyezni. Az optimalis 1épéseken alapuld
szimulacid jobb, valosagkozelibb eredményre vezetett, azonban a részhalmazképzés és
-vizsgalat hosszadalmassaga miatt nagy ismétlésszam esetén a program futasidejét is jelentésen
novelte.

Tegyiik fel példaul, hogy a korben kijatszhato 12 sor kozott az alabbi parok szerepelnek:
- { <<Oo oo >> << Oo oo >> }

Ekkor a gyors lépés szabalyai szerint a letett parok L, halmaza az alabbi, a fennmaradé parokat
ugyanis nem lehet kijatszani, hiszen egy pakliban egy megadott sorkartya csupan egyszer

=266

n=1 n=1

Ezzel szemben az optimalis lépéseket alkalmazd jatékszimulacid a P halmaznak Osszes
részhalmazat képezve egy kedvezdbb, nagyobb szdmossagu letehetd parhalmazt is képes
eldallitani, ezt jeldlje L,:

oS S 0 (S5 S )

n=1

A teljes jatékszimulacio segitségével megoldando elso feladatot a pakliban talalhato jetikartyak
y szamanak bedllitasa jelentette. A lehetséges értékek halmazat korabban, a paklikeverd
szimuldcioval a {14,15,16} halmazra szlikitettem. Idedlis esetben egy korben atlagosan
koriilbeliil egy 1) jetinek kell a jatékszonyegre kerlilnie, hiszen ezaltal valnak motivaltta a
jatékosok az ijabb és tijabb sorparok lehelyezésére, hogy a jetik térnyerésének gatat szabjanak.
Megvizsgaltam tehat, hogy hogyan valtozik az egy korben megjelend jetik atlagos szama a
pakliban el6forduld 0sszes jeti szdménak (y) fiiggvényében. A 10 000 jatékiteraciot magaba
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foglal6 szimulaciok adatait a 4. tdblazat részletezi. Lathato, hogy az eredmények az 1 jeti/kor
atlagot y = 16 érték mellett kozelitették meg leginkabb, igy ez jelentette a pakliban 1€vo jeti
kartydk szamanak optimumat.

4. tablazat. A kéronként megjelend jetik datlagos szama az 6sszes
Jeti kartya szamanak (y) fiiggvenyében.

Atlagos jeti/kér (db) N = 10 000 szimulaciora
Jatékos szint Szimulaci6 tipus 14 ly 5 16
05 o o0
Tapasztalt g;gﬁ;léizélsé s 8:23 8:;? 8: Zg

Az y paraméter véglegesitését kovetden a tovabbi jatékszimuléaciok soran vizsgalat targyat
képezte az is, hogy optimadlis, illetve gyors 1épések esetén atlagosan hany kort kdvetden ért
véget a jaték, a megkezdett jatékok hany szazaléka zarult gyézelemmel, a vereségek mekkora
része alakult ki Iépésképtelenség miatt, tovabba hany sorpar lerakasara nyilt lehetdség a jaték
folyaman. Az eredményeket N = 10 000 teljes jatékszimulaciora az 5. tablazat foglalja 6ssze.

5. tablazat. A teljes jatékszimuldciok végkimenetele (csere nélkiil).

Atlagolt adatok N = 10 000 szimulaciéra
Jitékos | Szimulicie | SOroK | Aokl e lem e Verescg 50
srint tipus szama | szama %) épésképtelenség )

(db) (db) (%) jeti/mezd (%)

Ko gyors 1épés 553] 9,75 42,06 57,18 0,76
optimalis 1épés 5,46 9,94 4477 54,55 0,68

gyors 1épés 5,17 12,03 71,38 27,95 0,67

MRl |t 1 0 4,99 | 12,19 73,68 25,53 0,79

A vereség legfobb okaként mindkét jatékosszint esetén a Iépésképtelenség volt betudhato,
elenyészdnek szamitott azon esetek szdzalékos ardnya, ahol az egy mezdre juto tobb jeti vezetett
kedvezdtlen végkimenetelhez. A jatéknak atlagosan 5-6 kort kovetden szakadt vége, ennyi
alkalommal kellett a gépi jatékosoknak 10j sorkartydkat felforditaniuk az osztopaklibol.
Megfigyelhettiik azt is, hogy a tapasztaltabb jatékosok ezalatt atlagosan koriilbeliil kett6vel
tobb kartyapart helyeztek le, mint a kezd6k. Kimondottan kedvezoOtlennek szamitott
ugyanakkor a gyoztes jatékok 50% alatti, tapasztaltabb jatékosok esetén 75% alatti aranya, a
1épésképtelenség miatti vereségek magas gyakorisdga. Ez azt jelenti, hogy adott
jatékparaméterek mellett még a lehetd legjobb dontéseket hozo hallgatok is jatékaik viszonylag
magas hanyadat elveszithetik, a szerencse megndvekedett szerepe pedig negativ hatast fejthet
utanpotlés, azaz csere lehetdsége, melynek keretein beliil a résztvevok a jaték soran pontosan
egyszer kivalaszthatnak a felforditott sorkartyak koziil 3 darabot, hogy azokat az osztopaklibol
Uj kartyakra cseréljék. Amennyiben az 0j kartyak egyike jeti, azt visszakeverhetik a pakliba,
helyette masik lapot htizhatnak.

véletlenszeriien tortént. A cserével kiegészitett jatékok adatait a 6. tdbldazat tartalmazza. Az

utanpotlast bevezetd szabalymodositassal az atlagosan lejatszott korok szama 6-7 darabra, a
lehelyezett sorparok szama pedig 12-13 darabra novekedett. A gy6zelmek ardnyat tekintve még
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jelentdsebb valtozas volt tapasztalhato: a kezddk immar jatékaik koriilbeliil 70%-at, mig a
tapasztaltabbak jatékaik kozel 90%-at nyerhették meg optimalis dontéseket hozva. Belathato
tehat, hogy a k =12; y = 16 paraméterekkel rendelkezd, lavina kartydkkal és csere
lehetdséggel kiegészitett JETI varidns az optimalizalas kezdetén tamasztott kritériumoknak
maradéktalanul eleget tesz, igy a jatékparaméterek finomhangolésa sikerrel zarult.

6. tablazat. A teljes jatékszimulaciok végkimenetele (cserével).

Atlagolt adatok N = 10 000 szimulaciora, csere alkalmazasaval
Jatékos Szimulacio Korszam | Parszam | Gyd6zelem — Ve’reseg "
szint s (db) (db) (%) Lépésképtelenség - Tobb

(%) jeti/mezd (%)

Kezdo gyors 1épés 7,31 11,88 69,23 29,71 1,06
optimalis 1épés 7,12 11,96 70,83 27,99 1,18

Tapasztalt | gyors 1épés 6,02 13,15 89,89 9,32 0,79
optimalis 1épés 5,69 13,28 91,24 7,74 1,02

7.6. A tesztelés

Bar a szamitogépes szimuléacio a jatéktervezés tdmogatdsaban rendkiviil hasznos eszkéznek
bizonyult, a JETI tarsasjaték hatékonysagat dnmagaban nem képes igazolni. A hallgatok, a
valodi jatékosok az absztrakt gépi jatékostol eltérd osszetett kognitiv mintakkal és ismeretekkel
rendelkeznek. A valodi jatékosokra a gépi jatékossal ellentétben jellemzdek a kisebb emberi
hibak, a kapkodas, a félreszamolas, a relaciok feletti elsiklas. A gép és az emberek adott
helyzetben eltérd dontéseket hozhatnak. Tekintsiik példaul a csere esetét, ahol a gépi jatékos
véletlenszerien dont az eldoband6 kartyakrol, mig a hallgatok ilyen helyzetben tobb
szempontot is figyelembe vehetnek: hogy miota vannak jatékban a kérdéses lapok, hogy mely
felforditott sorok konvergenciavizsgalata jelenti szdmukra a legnagyobb kihivast, hogy mely
kartyak jovobeli felhasznéalasara 1atjak a legkisebb esélyt. Egy szdmitogépes szimulacié nem
képes modellezni sem a tanuldsi folyamatot, sem a numerikus sorok oOsszehasonlito
kritériumainak elsajatitasat. Ekképpen a JETI didaktikai tarsasjaték hatékonysaganak hallgatoi
tesztelése a Miskolci Egyetemen a Matematikai analizis 1. tantargy tantervével 6sszhangban
jelenleg is folyamatban van.

7.7. AJETI, mint keretrendszer

Konnyen felismerhetd, hogy a JETI didaktikai tarsasjaték a sorkartyakat leszamitva nem
tartalmaz a numerikus sorok témakdrére specifikus, fix jatékelemeket. Lehetdség nyilik tehat
arra, hogy Uj tematikus kartyapaklit bevezetve a JETI jatékot egy masik olyan témakor
megismerésére, gyakorlasara hasznéljuk fel, melyben kulcsszerep jut a kisebb-nagyobb
relacioknak. Az Uj kartyapaklik szerkesztése a FormulaRise Card Deck Designer
webalkalmazas segitségével konnyedén megvalosithatd. A JETI tarsasjaték tehat univerzalis
didaktikai segédeszk6zz¢é, szamtalan kiillonb6zé tananyag oktatdsdban alkalmazhat6
keretrendszerré terjeszthetd ki. A kartyaszerkesztd alkalmazas, tovabba a JETI grafikai elemei
mindekdzben a szabdlyrendszertdl fiiggetleniil més didaktikai jatékok fejlesztésében is
felhasznalhatok. Erre jelent példat a 2023 tavaszan a JETI keretrendszer részeként keletkezett
Kék Jeti kartyajaték, melyhez fliz6déen 2023 madjusdban kontrollcsoportos felmérést
végeztiink.
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8. A Kék Jeti jaték

A Kék Jeti kompetitiv kartyajaték didaktikai fokuszat az improprius integralokra vonatkozo
0sszehasonlité kritériumok adjak, melyek parhuzamba allithatok a numerikus sorok minorans
¢s majorans kritériumaival. A jaték grafikai elemei téli hangulatvilagukkal tokéletesen
illeszkednek a JETT keretrendszerbe. A szabalyrendszer alapjaul a kdzismert Fekete Péter jaték
szolgalt, a parositando kartyalapokon azonban a Kék Jeti esetében nem azonos szimbolumok,
hanem egymadssal kisebb-nagyobb relacidba allithatd improprius integralok szerepelnek. A Kék
Jetia JETI tarsasjatéktol leginkabb kompetitiv jellegében tér el, ami egy 0j tipust motivalé erdt
ad a jatékmenethez. Akét jaték kozott a paklik méretében is eltérés mutatkozik: a Kék Jeti teljes
készlete mindossze 29 kartyalapot szamlal, melybdl 14-en konvergens, 14-en divergens
improprius integralok szerepelnek, a fennmarad6 egy kartya pedig maga a Kék Jeti (Fekete
Péter), melyet a jatékosok igyekeznek nem elhuzni tarsaiktol. Annak érdekében, hogy a kevésbé
tapasztalt hallgatok jatéka gordiilékenyebb legyen, az integral kartydk a JETI jaték kezdd
paklijdval megegyez6 modon szinkddolasra keriiltek: a divergencidt vildgoskék, a
konvergenciat pedig sotétkék szegélyek jelolik (16. abra).

A jaték soran a parositasi dontések gyorsan, a tapasztalat és a korabbi ismeretek alapjan
meghozhatok, nincs sziikség bonyolult szamitasokra. Ha a jatékosok tulnyomorészt kezdok, a
jaték megkezdése elott javasolt egy rovid elméleti ismétlést tartani, melynek célja a szabalyok
egyértelmiisitése, a pakliban megtalalhato parok azonositasanak megkdonnyitése. Az ajanlott
maximalis jatékosszam 7 f6. A jaték eldtt a kartyakat alaposan megkeverjiik, majd egyenlden
elosztjuk a jatékosok kozott. A jatékmenet korokre bonthato, a résztvevok egymads utan sorra
huznak egy-egy kartyat a korben utanuk kovetkezd tarsuk kezébdl. Ha az 1) lappal egyiitt
sikertiil a keziikben tartott kartyakbol érvényes part alkotniuk, annak tagjait felforditva maguk
elé helyezik. A jaték ezt kdvetden az dramutatd jardsaval megegyezd iranyban folytatodik. A
jaték gydztese az a jatékos lesz, akinek eldszor fogynak el a kértyai, a vesztes pedig az, akinek
a Kék Jeti végiil a kezében marad. A jaték soran a JETI jatékszényeg felhasznalhato a megtalalt
kartyaparok rendezett elhelyezésére, ami vizualizaci6 utjan tdmogatja a tanulési folyamatot.

16. abra. Kartyalapok a Kék Jeti jaték paklijabdl: egy konvergens és egy divergens improprius
integral.

8.1. A kontrollcsoportos tesztelés kérdései

A 2023 tavaszan a Miskolci Egyetemen folytatott kvazi-kisérleti kutatasunk célja az volt, hogy
megvizsgaljuk a jatékalapu tanulés, azon beliil a Kék Jeti jaték hatasat az elsdéves informatikai
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alapszakos hallgatok improprius integralokkal kapcsolatos ismereteire. A felmérés soran
megvalaszoland6 kérdések az alabbiak voltak:

e Mennyire hatékony eszkoz a Kék Jeti jaték az improprius integralok dsszehasonlito
kritériumainak elsajatitdsaban?
o Rovidtavon, kozvetleniil a jaték utan
o Kozéptavon, a jatékot kovetd kéthetes iddszakban
e Hogyan itélik meg a hallgatok a Kék Jeti jatékot a design, az élvezhetdség, a nehézségi
fokozat, a motivacio és az altalanos jatékélmény szempontjabol?

Kék Jeti jatékos § Masodik zarthelyi
foglalkozas dolgozat

2023, majus 11. 2023. majus 23.

2023 |
| ! | L

aprilis majus janius

Els§ zéarthelyi El6- és utotesztek,
dolgozat kérdéiv a Kek Jeti
jatékrol

2023. aprilis 18. 2023. majus 11.

17. abra. A Kék Jeti jatékhoz kapcsolodo felmérés idovonala

A nem digitalis GBL esetén biztositani kell a folyamatos visszacsatolast, ami az eredményes
tanulast lehetdvé teszi, azaz a jatékban olyan személyeknek is részt kellett venniiik, akik
azonnal képesek voltak az esetleges hibak korrigalasara. Ezen személyek szama adta a sziik
keresztmetszetet, a vizsgélatba emiatt korlatozott szamu (N=18) hallgatdo bevonasara nyilt
lehetdség. A 18 fOs kisérleti csoport, illetve a szintén 18 fét szamlalo kontrollcsoport tagjai a
Matematikai analizis I1. kurzus javarészt els6éves résztvevoi koziil keriiltek ki. A minta és a
kontrollcsoport kivalasztasa nem véletlenszeriien tortént, a részvevok onként jelentkeztek a
jatékos foglalkozasra. A kontrollcsoport kivalasztasi folyamatanak alapjaul az elsd zarthelyi
dolgozat eredményei szolgaltak, igyekeztiink ugyanis a kisérleti csoport tagjaihoz hasonld
képességli hallgatok teljesitményét vizsgalni, hogy a két csoport kozott megfigyelhetd
kiilonbségek valoban a Kék Jeti jaték hatasat, ne pedig az eldzetes ismeretekben tapasztalhato
eltéréseket tiikrozzek. A kutatds keretein beliil a Kék Jeti jaték hatdsainak vizsgalatdra mind
kvalitativ, mind kvantitativ mdodszerekkel sor keriilt (17. dbra). A résztvevok a jatékkal toltott
4 ¢orés foglalkozashoz kapcsolodoan egy attitidmérd kérddivet, valamint egy-egy
feleletvalasztos eld- és utdtesztet toltdttek ki. A félév soran kotelezéen megirando zarthelyi
dolgozatokba agyazott, improprius integralokhoz fiz6d6 feladatokra adott megolddsokat
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részletes szempontrendszert hasznalva értékeltiik ki. A tesztek és a zarthelyi dolgozatok
megirasara tantermi kornyezetben, feliigyelt modon keriilt sor, mig a jaték mindségi
aspektusaira fokuszalo kérddivet a hallgatok szabadidejiikben, online tolthették ki.

8.2. A kontrollcsoportos tesztelés eredményei

Az online kérddiv kitdltésére a Google Forms feliiletén keresztiil nyilt lehetéség. A kisérleti
csoport tagjai altal megvalaszolandé kérdések a Kék Jeti jaték — tagabb értelemben véve a JETI
keretrendszer — kiilonb6z6é aspektusainak (design, nehézségi fokozat, élményszerliség,
motivacio, hatékonysag) otfokozatu skalan torténd értékelésére iranyultak, ahol 5 volt a
legjobb, 1 pedig a legrosszabb kioszthato pontszam. A hallgatoi értékelések eloszlasat a 18.
dabra mutatja. Az eredmények a valaszadok tobbségének nagyfoku elégedettségét tiikrozik. A
hallgatok kiilondsen a jaték grafikdjat és élményszeriiségét értékelték pozitivan, ezekre 16-16
didk, azaz a résztvevok 89%-a adott 3-nal tobb pontot. A nehézségre vonatkozo értékelések 3-
4 pont koriili ingadozéasabol az is kideriilt, hogy a résztvevok tobbsége mérsékelt kihivast latott
a jatékban. Erdekesség tovabba, hogy 7 olyan hallgaté is akadt, akik bar a motivaci6
szempontjabol nem tulajdonitottak jelentOs szerepet a jaték altal teremtett versenyhelyzetnek,
Osszességében mégis pozitivan értékelték a Kék Jetihez flizd6 tapasztalataikat.
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18. dabra. A Kék Jeti jatek hallgatoi értékelése dtfokozatu skdlan kiilonbozé szempontok szerint.

A kisérleti csoport résztvevoinek kdzvetlentil a Kék Jeti jatékkal toltott foglalkozas eldtt és utan
két, egyenként 15 kérdésbdl allo feleletvalasztos tesztet kellett kitoltenilik az improprius
integralok 0sszehasonlitoé kritériumaihoz kapcsoloddan. E tesztek célja a jaték kozvetlen,
azonnali hatasanak felmérése volt. A kvézi-kisérletben résztvevd 18 hallgaté improprius
integralokhoz fliz6d6 ismereteiben az eld- €s utoteszt kozott tapasztalt 1atvanyos javulast a 79.
dabra szemlélteti. Mig az el6teszten a résztvevOk atlagosan 4,56 (30%) pontot értek el, addig az
utdteszten 6,28 pontot (42%), ami szamottevd 1,72 pontos javulast jelentett. A Wilcoxon-féle
eldjeles rangproba 0,05-0s szignifikanciaszinten statisztikailag szignifikdns kiilonbséget
mutatott ki a két teszteredmény medianjai kozott. A legjelentsebb javuldst egy olyan tanuld
érte el, aki az eldtesztet 7 pontosra teljesitette, majd az utdteszten maximalis, 15 pontos
eredményt ért el. A résztvevok 47%-a 2 pontnal nagyobb javulast ért el, 6 hallgatonak azonban
1-2 pontot romlott a teljesitménye a két teszt kozott. Ez feltehetdleg olyan tényezdknek tudhatd
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be, mint a jatékos foglalkozés utani faradtsag, a szerencse fordulasa tippeléskor, vagy az egyéni
tanulasi stilus sajatossagai.
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19. d@bra. Az elo- és utotesztek eredményei hallgatonként (a sotétkék pont két azonos pontszamai
hallgatot jelol).

A Kek Jeti jaték kozéptavu hatasat a Matematikai analizis I1. targy elso (félévkdzi) és masodik
(félév végi) zarthelyi dolgozatdba épitett, improprius integralokkal kapcsolatos feladatok
segitségével mértiik fel, majd a kisérleti csoport eredményeit Osszehasonlitottuk a
kontrollcsoport teljesitményével. Az elsé dolgozatban egyetlen konvergens improprius integral,
mig a mésodik szdmonkérés feladatsordban két konvergens és egy divergens improprius
integral szerepelt, melyek konvergenciavizsgalatat az Osszehasonlité kritériumok
alkalmazaséaval lehetett a legegyszeriibben elvégezni. Az dsszegytijtott adatok elemzéséhez egy
10 pontbol 4116 kritériumrendszert dolgoztunk ki, a hallgatok vizsgalt feladatokra adott részletes
valaszai alapjan ezen szempontokra vonatkozdéan minden résztvevot kétfokozati skalan
értékeltiink. Az adott készség meglétét 1 jelolte, mig annak hianyat vagy be nem mutatasat 0.
Az értékelt szempontok kozott az alabbiak szerepeltek:

(1) A hallgato ismeri (hasznalja) a konvergens kifejezést.

(2) Ahallgato ismeri (hasznalja) a divergens kifejezést.

(3) A hallgato helyesen hasznalja a konvergens kifejezést.

(4) A hallgat6 helyesen hasznalja a divergens kifejezést.

(5) Ahallgat6 ismeri a majorans kritériumot.

(6) A hallgatd ismeri a minorans kritériumot.

(7) Ahallgat6 helyesen hasznalja a majorans kritériumot.

(8) Ahallgato helyesen hasznalja a minoréans kritériumot.

(9) A hallgat6 felismeri az 0sszehasonlitd kritériumok hasznédlatdnak sziikségességét az
adott feladatokban.

(10) A hallgato az 6sszehasonlito kritériumok alkalmazéasakor megfeleld irany becslést
(konvergens majoranst vagy divergens minoranst) keres.
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Fontos megjegyezni, hogy a felsorolt szempontok koziil néhdny szoros kapcsolatban all
egymassal: a minorans kritérium ismerete példaul természetesen eldfeltétele a helyes
hasznalatdnak. Az elsd zarthelyi dolgozatra vonatkozdan, mivel abban divergens improprius
integral nem szerepelt, kizarolag az (1), a (3), az (5), a (7), a (9) és a (10) jeli kritériumok
kiértekelésére volt lehetdség, tehat a kisérleti csoport idobeli fejlddésének vizsgalatakor csupan
ezeket tudtuk figyelembe venni. Ezzel szemben a kisérleti és a kontrollcsoport félév végi
eredményeinek 0sszehasonlitasakor a 10 szempontot magaban foglalo, kiterjesztett pontozasi
rendszert hasznéltuk. Az egyes szempontokra kapott pontszamokat dsszegezve megkaptuk az
adott készséget bemutatd tanulok szamat mind a kisérleti, mind a kontrollcsoporton beliil. Ezt
kovetden az egyes tanuloknak kiutalt készségpontok Osszesitésével kiszamitottuk az egyéni
Osszpontszamokat is.

Ami a résztvevok 7. tablazatban bemutatott idobeli fejlodését illeti, a kisérleti csoportban
megduplazddott a konvergens kifejezést értd és helyesen hasznalo hallgatok szama, de nétt a
helyes iranyu becsléseket keresdk aranya is. Mindez a tananyaghoz kapcsolodo alapfogalmak
jobb megértését tiikkrozi a Kék Jeti jatéknak kdszonhetden. A kontrollcsoport ekdzben sokkal
kisebb mértekii fejlodést mutatott, sot, a konvergens kifejezést helyesen hasznalé hallgatok
szama valamelyest csokkent is a csoporton beliil. Ez valosziniileg annak tudhato6 be, hogy a
masodik zarthelyi dolgozatban tobben kihagytak az improprius integralokhoz kapcsolodo
példékat, és helyettiik mas feladatokra koncentraltak. Fontos megjegyezni, hogy a felmérésnek
egyetlen olyan résztvevdje sem akadt, aki az elsé zarthelyi dolgozatban helyesen hasznalta
volna a majorans kritériumot. A kontrollcsoport tagjai e tekintetben a masodik zarthelyi
dolgozatban sem tanusitottak javuldst, ami arra utal, hogy az 6sszehasonlit6é kritériumok
gyakorlasara az 6nallo tanuléds kevésbé bizonyult hatékony modszernek. A kisérleti csoporton
beliil ezzel szemben egyértelmiien megfigyelhetd volt a Kék Jeti jotékony hatdsa, hiszen a
majorans kritériumot a masodik zarthelyi dolgozatban mar a csoport 5 tagja helyesen hasznalta.

7. tablazat. A kisérleti és a kontrollcsoport fenti szempontok szerinti dsszesitett pontszamai az elsé
(ZH1), valamint a masodik (ZH2) zarthelyi dolgozaton, a szamértékek készségpontokban értendok.

Vizsgalt szempont sorszdma
Csoport Dolgozat
P g €9) 3 ) (@) (&) (10)
Kisérleti ZH1 7 6 2 0 2 2
isérleti 71D 14 12 6 5 6 4
ZH1 6 5 3 0 3 1
kontroll 11, 10 3 3 0 4 1

A 8. tablazat a két vizsgalt csoportra nézve a masodik zarthelyi dolgozat eredményeiben
tapasztalt eltéréseket mutatja be. A kontrollcsoport esetében a fontos gyakorlati készségek,
példaul a minordlds ¢és majoralas elsajatitdsdban szembetind hidnyossagok voltak
megfigyelhetok. Ezeken a teriileteken a kisérleti csoport messze feliilmulta a felmérés tobbi
résztvevodjét. A kontrollcsoportban 5, mig a kisérleti csoportban 3 hallgaté hagyta iiresen a
masodik zarthelyi dolgozat improprius integralokra vonatkozd feladatat. A legjobb egyéni
készségpontszam a kisérleti csoportban 12, a kontrollcsoportban pedig 8 volt a maximalisan
elérhetd 12-bol. A Kék Jeti kartyajaték tehat hatékonynak bizonyult az improprius
integralokhoz kapcsolodd készségek kiépitésében, a témakorhoz kothetd fogalmak
megértésének elosegitésében. A kisérleti csoportban tapasztalt szamottevo javulassal szemben
a kontrollcsoport csupan korlatozott fejlédést mutatott.
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8. tablazat. A masodik zarthelyi dolgozat eredményeinek kiértékelése a fenti
szempontrendszer szerint, a szamértékek keszségpontokban értendok.

Gt Vizsgalt szempont sorszama

€)) 2 3 4 Q) (6 (@) ) O] (10)
kisérleti 14 11 12 9 6 4 5 2 6 4
kontroll 10 9 3 5 3 4 0 0 4 1

A felmérés eredményei ramutattak arra, hogy a jatékalapti tanulds modszerei a felsdoktatasban
is hatékonyan alkalmazhatok. Ez a K&k Jeti szerepének megerdsitése melletta JETI tarsasjaték
jelentéségére is ravilagit. A kapott eredmények ugyanakkor a résztvevok korlatozott szama €s
az alkalmazott specifikus beavatkozas (6nként jelentkezés) miatt nem altalanosithatok nagyobb
populaciora. Ez a probléma gyakori az oktatdsi kutatdsokban. Ahhoz, hogy altalanosabb
kovetkeztetéseket lehessen levonni, szélesebb spektrumu, tobb résztvevovel végzett
vizsgalatok szilikségesek.

9.  Osszefoglalas és néhany sz6 a kutatas jelent6ségérel

Kutatasom célja egy olyan tantermi keretek kozott hasznalhatd didaktikai keretrendszer
kiépitése volt, melynek segitségével a hallgatok matematikai ismereteiket kooperativ
tarsasjaték utjan szilardithatjdk meg. Az e célbol 1étrejott JETI jaték egy komplex felmérés
eredményeire alapozva a numerikus sorok Osszehasonlitdé kritériumainak magabiztos
alkalmazasat, a konvergencia €s a divergencia fogalmak helyes hasznalatat hivatott el6segiteni.
A téli tematikdju jatékhoz egy jatékszonyeg mellett kiillonbozé nehézségi szintli paklik
tartoznak. A l1étrehozott jaték minden tekintetben eredeti, sajat 6tlet alapjan keriilt kialakitasra
az arculat, a szabdlyrendszer, a jatékszonyeg. A jatékszabalyok finomhangolasit Python
programozasi nyelven megirt szimulaciok tdmogattdk. Az igy kialakitott jatékstruktira
keretrendszerként alkalmazhatd, azaz barmely olyan témakdr gyakorldsanal hatékony
didaktikai eszkoz lehet, melyben kulcsszerep jut a kisebb-nagyobb relacid szerinti rendezésnek.
A kutatas jelentdsége, relevanciaja tehat messze tilmutat a Matematikai analizis 1. és II.
kurzusok GBL tdmogatasan. A tematikus kartyapaklik eldallitasat sajat fejlesztésii
kartyaszerkesztd alkalmazas biztositja. Az ennek segitségével 1étrehozott Kék Jeti improprius
integralokkal foglalkoz6 kartyajaték kontrollcsoportos tesztfolyamata ramutatott arra, hogy a
jatékalapu tanulds a felsdoktatdsban is hatékonyan hozzédjarulhat a tanulok figyelmének
megragadasahoz, egyes tananyagrészek elsajatitdsdhoz, a magabiztos matematikai
alapismeretek kialakitasahoz.

A JETI matematikai didaktikai keretrendszer jelentésége tobboldalu: megkiilonboztethetjik
kozvetlen, lokalis, valamint kdzvetett, globalis elonyeit. A lokalis szemléletet alapul véve a
keretrendszerbe foglalt tarsasjatékok innovativ eszkozoket, modszereket nydjtanak olyan
kevésbé intuitiv tananyagok megértéséhez és gyakorlasahoz, mint amilyen a numerikus sorok
vagy az improprius integralok témakore. Ajatékalapt tanulds fokozza a kreativitast, fenntatja a
mind a Kék Jeti jatékban fontos szerephez jut, melynek kdszonhetéen a résztvevok
elsajatithatjak a matematikai szaknyelv helyes hasznélatat. A JETI tarsasjaték ezenfeliil
kooperativ jellegébdl fakadoan elémozditja a jatékosok kozotti egylittmiikodést, timogatja a
csoportmunkat, ezaltal a hallgatoknak nemcsak a tudomanyos, hanem a szocialis €letbe torténd

crer
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A JETI keretrendszert ugyanakkor ujrafelhasznalhatosaga, kiterjeszthetdsége révén
tavolabbrol, globalis nézdépontbol is szemlélhetjiik. A kialakitott jatékstruktira szamos
kiilonbozd tananyaghoz adaptalhato, nem csupan a fels6oktatas, de az altalanos és kozépiskolak
szintjén is. A JETI tarsasjaték alkalmas lehet tobbek kozott a determininsszamitas, a
mértékegység-atvaltasok, a teriilet- és keriiletszdmitas, a szdmrendszerek kozotti konverziok,
valamint a tortekkel végzett miiveletek gyakorlasara, s6t, a matematikan kiviil maés
természettudomanyos tantargyak oktatasadban is relevans lehet, példaul a Fold orszagainak
népesség vagy teriilet szerinti besoroldsdban. A FormulaRise Card Deck Designer
webalkalmazas eldsegiti a kartyageneralast a JETI-szerti jatékokhoz, ugyanakkor teljesen uj
didaktikai tarsasjatékok kialakitasat is tamogatja. Amennyiben nem létezik olyan kozismert
tarsasjaték, amely megfelelo atalakitdsokkal alkalmas Iehet egy adott targykor korbejarasara, a
kapcsolodo tanulasi nehézségek kezelésére, a JETI tervezési folyamata precedenst szolgaltat a
sajat fejlesztésli didaktikai jatékok kidolgozasdhoz, megnyitva ezzel az utat a nem digitélis
jatékalapu tanulas szélesebb korli elterjedése eldtt. Ezenfeliil a JETI keretrendszer tovabbi
vizsgalatokhoz, felmérésekhez, elemzésekhez teremt alapot a jatékalapu tanulas teriiletén,
hozzajéarulva ezzel az oktatdsi mdodszerek folyamatos fejlesztéséhez. A keretrendszer a tanorai
jatékkal kapcsolatos adatgyiijtés és -elemzés eszkozeként a jovében a tanulédsi folyamat
feltérképezésének, vizsgalatanak kulcseszkozévé valhat.
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A Kulturdlis és Innovdciés Minisztérium UNKP-23-1 kédszamii Uj Nemzeti Kivalésdg Programjinak a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszivozott szakmai tamogatdsaval kesziilt.

Il

KULTURALIS ES INNOVACIOS
MINISZTERIUM

3 erum
Gritedg Prgen

Keésziilt az RRF-2.3.1-21-2022-00013 azonositoszamu "Tarsadalmi Innovdcios Nemzeti Laboratorium"
elnevezésii projektben, Magyarorszag Helyreallitasi és Ellendlloképességi Tervének keretében, az
Europai Unio Helyreadllitasi és Ellenadlloképességi Eszkozének tamogatasaval.

A cikkben ismertetett kutatomunka az ME-SZKOLL-03-10-2023, ME-SZKOLL-03-11-2023
azonositoszamu ,, Tehetséggondozas és szakmai kozosségepités a Terplan Zéno Szakkollégiumban”
elnevezésii projekt keretében valosult meg az Emberi Evéforrasok Minisztériuma és az Emberi Eréforras
Tamogataskezelé tamogatdsaval.
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Mellékletek

A JETI jatékhoz tartoz6 szabalybrossura oldalai:

ELOKESZULETEK

Helyezzetek el 5 jeti kartyat a jatckszényeg 5 kiilonbozé
mezdjére! Mezoknek a jatékszonyeg azon részeit nevezziik,
melyek négy darab azonos szinli kartyahelybél allnak. Ezek
megfelelnek a falu korzeteinek. A fennmarado jeti és a lavina
kartyakat keverjétek a sorkdrtyak kozé! Az igy létrejott
osztopaklit leforditva helyezzétek a jatékszényeg mellé!

Iuzzatok a paklibol mindaddig, amig az el6ttetek 1évo lapok
szama el nem éri a tizenkettét! A hizott lapokat egyesével
forditsatok fel! Amennyiben a lapon jeti szerepel, azt rogton
helyezzétek fel a jatékszonyeg egy tetszoleges mezdjére, majd
huzzatok a helyére egy masik kartyat! Jeti olyan mezére is
helyezhetd, ahova elézoleg egy sorpart mar leraktatok, olyanra
viszont nem, amit mar teljesen feltSltottetek, vagy amin mér
egy masik jeti tartozkodik. A lavina kartyak is beleszamitanak
a 12 lapba, ha ilyet hiztatok, tegyétek azt is magatok elé!
Amennyiben csak olyan mezére tudjatok lerakni az ujonnan
kihizott jetit, ahol mar van egy masik jeti kartya, Infinitia
elveszett. Kivétel ez alol, ha a koron beliil egy megfeleld szint
lavina kartyat is huztok, ¢és azzal lesopritck a két jeti lapot
tartalmazo mezot.

M TORTENIK?

Infinitia hegyi falucskaban bekoszontott a tél. A kozelben
6shonos jetik a hegyckb6l levonulva, taplalék utan kutatva
elozonlotték a  falut. Az invaziot csupan ti  tudjatok
visszaszoritani. A falubeli jetivadasz dandar a gondtalan nyari
honapok alatt szétzilalodott, hianyzik beldle az egykori rend és
szervezettség. A dandar két 6 részre tagolodik, a divergens és
a konvergens osztagra. A divergens és a konvergens vadaszok
egymas kozott nem vegyiilnek, hiszen mas a harcstilusuk. A
jetivadaszok két fés alakulatokban vonulnak ki Infinitia
korzeteibe. Ahhoz viszont, hogy kikiildhessetek két vadaszi,
elébb meg kell allapitanotok, kit neveztek ki koziilik
parancsnoknak, ki a rangidés vadasz. Minden egyes jetivadasz
rangjat ismeritek, ezek a sorkartydkon szerepelnek. A
konvergens alakulatokban a konvergens majorans, mig a
divergens alakulatokban a divergens minorans lesz az alakulat
vezetGje. Amennyiben egy korzetet négy vadasz, azaz két
alakulat véd, az ott tartdzkodo jeti a tulerd lattan megfutamodik.
Vigyazzatok, mert ha két jeti egy korzetbe keriil, akkor a
teriiletiiket védve dulakodni kezdenek, és a harc hevében az
cgész falut leromboljak! Vezéreljetek ki minél tobb alakulatot a
falu korzeteibe, hogy a jetiket visszavonulasra kényszeritsétek!
Ha szerencsétek van, az is cléfordulhat, hogy a betolakodd
jetiket a hegyekbol leziduld lavina sopri el...

LAVINA

Amennyiben van el6ttetek egy vagy t6bb lavina kértya, azokat
kotelesek vagytok az osztast kovetden azonnal felhasznalni. A
lavina egy, a kartya szegélyszinének megfelel szini, dltalatok
kivalasztott mez6 teljes tartalmat letorli, az el6zéleg
odahelyezett sorokkal ¢s jetikkel egyiitt. A lesoport kartyakat
tegyétek félre, ne keverjétek vissza az osztopakliba!

a jeti
¢konyabban kihasz
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EGY KOR MENETE

A kiosztott sorkartyak kozott keressetek olyan konvergens vagy
divergens parokat, melyck kozott kisebb-nagyobb relacio van!
A megtalalt parokat helyezzétek a jatékszonyeg egyik,
konvergencia tulajdonsaguknak megfeleld szinli mezdjére ugy,
hogy a feltiintetett relaciok teljesiiljenck!

A szitke mezokre divergens és konvergens parokat is
helyezhettek, de a divergens és a konvergens sorok vegyesen itt
sem allithatok parba egymassal. Egymassal megegyez6 6sszegii
sorokat egyediil a sziirke mezékon rendezhettek parba.

Amennyiben egy mezot teljesen feltoltttetek, azaz két part
helyeztetek ra, az ott tartozkodé jeti kilizése sikeres volt.
Tegyétek félre a jeti kartyat, és folytassatok a jatékot! Egy
korben akér tobb jeti is kitizheté.

Az osztast, egyben a kovetkezd kor megkezdését érdemes
akkorra hagyni, amikor mar biztosak vagytok benne, hogy az
1 elottetek 1évé  sorkartyak kozott
nem lesz tobb par. Ellenkezo
csetben ugyanis fennall a hirtclen
vereség veszélye, amennyiben az
osztas soran tul sok 1j jeti bukkan
fel.

A JATEK VEGE NEHEZSEGI SZINTEK

A jaték harom kiilonbozé kartyapaklija Iehetdséget biztosit arra,
hogy az elozetes ismereteitekhez legjobban illeszkedo
nehézségi szinten jatsszatok.

Bevezeté szint mindazoknak, akik még nem 2 3

jartasak a numerikus sorok témakorében. A 6
cél a megismerkedés a konvergencia és a

VW m divergencia fogalmaval, az 6sszehasonlito
kritériumokkal, tovabbd az dsszetett

cgynél tobb jeti lap keriilt ugyanarra a mezére ES képletek egyszeriisitésénck gyakorldsa.

ez a helyzet a koron belil nem sziintetheto meg
lavina kartyaval

VAGY a maximalis 12 sorkartya van cléttetek, de
nem tudtok lapot lerakni ES az utanpétlas nydjtotta

LatA st m Altatol

26 mar VB26phal 15

% Gyakorlo szint szamonkéréshez, vizsgahoz. A

UTANPOTLA'S — 6 cél az intuicio kiépitése, hogy ranézésre

A jatek soran egyszer lehetdségetek nyilik az eléttetek 16vo 12 meg tudjatok tippelni, majordlni vagy
lapbol legfeljebb 3 kartyat cldobni, ¢s azok helyett ujat hizni 3 minoralni érdemes egy adott sort, valamint
az osztopaklibol. Ha a csere soran kihtzott lap jeti, az ~ bl i —— hogy magabiztosan meg tudjatok allapitani
visszakeverheté a pakliba, helyette masik kartya huzhato. a sorokkozott fennallé relaciok iranyat.

Halads-
W Valodi kihivast jelentd szint mindazoknak, akik mar
magabiztos tudassal rendelkeznek a numerikus sorok

7i kihivast szeretnétek, a 8 mezd feltdltése utin témakaorében. A f6 cél ezen tudas elmélyitése.
atok tovabb az utolsé jeti cliizéscig!

A kartyakon a divergens sorok koriil
vilagoskek, a konvergensek koriil sotétkék
szegély szerepel.

A sorkartyak szegélye ezeken a szinteken azonos kdzépkék
szinii, a konvergenciavizsgalatot a jatékosok végzik.
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A SOROKROL
Bnweygencia

Jeldlje a Y;_;a, numerikus sor n.  részletdsszegét
Sp = Xk=10Gk, a részletdsszegek sorozatit pedig (sp). A
Y=1@,  sor konvergens, ha (s,) sorozatnak létezik véges
hatarértéke, ekkor ezt a hatarértéket a sor dsszegének nevezziik.
Ellenkez6 esetben a sor divergens.

8gg3ehagonlils- krilériumel
Tegyiik fel, hogy a Y1 @y és Y=y by, pozitiv tagh numerikus
sorok tagjaira minden n  esetén fennall,  hogy
a, < by, azaz Yo <Y by Ekkor ha

=1 by konvergens, akkor Y_ja, is konvergens. Ha
Y=y ay divergens, akkor Yo by, is divergens.

Tehat egy numerikus sor konvergens, ha van konvergens
majorinsa, valamint divergens, ha van divergens
minoransa.

Wérbani, 510k

A Yy_,q" mértani sor (q € R) konvergens, ha |gq| <1,
egyébként divergens.

HipSuhumpnikung sk
AYniy "in hiperharmonikus sor (@ € R) konvergens, ha a > 1,
egyébkeént divergens.

Ha lim a, # 0, akkor a ¥,;°_, a,, numerikus sor divergens.
n-

EGY LEHETSEGES JATEKALLAS:

= oo

PELDA

Legyen a jatékosok elott az alabbi 12 kartyalap:

Elészér a lavima kartyat kell
felhasznélnunk, igy kivalasztunk
cgy tetszoleges vilagoskék (azaz
divergens) mezot, leszedjiik a rajta
1év6 lapokat, ¢s a lavina kartyaval
egyiitl félretesszitk oket.

Ezt koveten megkeressiik a lerakhaté sorparokat:

o w0

1 1
Zﬁ<,zﬁ—;

n=: =1
1
mertVn — > <Vn

. . - 1 1 .
Ez cgy Aivdugens sorpir, mivel By =T &

1 O s F

a=:< 1, azaz Z;‘f;l,—; divergens hiperharmonikus sor,
v

1 . e ;

amely egyben a Y77, —— sor divergens minordnsa. Mivel

=2

létezik divergens minoransa, Y7, — sor is divergens. Ezt a
V-3
2

7

part tehat valamely vilagoskék vagy sziirke mezére tehetjiik le.
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» © w »
6n27n—2<z 6n? <z6n2_zl
6n*+3n+5 6n*+3n+5 6nt ~ Lin?

n=1 n=1 n=1 =

T cos? 1 + sin?
F7)
n=1
mert

6n* < 6n*+3n+5

és cos?a +sina =1

2 in2
7. s s o COS“MASINA _ gy 1
Ez egy kBAWOygeng par, mivel T — =Zam
konvergens hiperharmonikus sor (@ =2 > 1), cgyben a
6n?-n-2

o -
. ————sor Kkonvergens majordnsa. A konvergens
Zim 6n*+3n+5 8 Y &

6n%-n-2
Tent+3n+s
a part tehat sotétkék vagy sziirke mezére helyezhetjiik.

sor is konvergens. Ezt

R o5
majoréans | miatt Y

Ebben az csctben cgymassal W 9sszegli mértani sorokrol
beszéliink, melyek konvergensek, hiszen |g| = |§‘ < 1. Mivel a
sorisszegek egyenléek, ezt a sorpart kizarolag sziirke mezore
helyezhetjiik.
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