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Absztrakt

A szigmoid (S alaku) gérbék az élet szamos teriiletén alkalmazhatoak, ha a vizsgalt jelenség jellge a
novekedeés-telitodes, azaz a jelenség is szigmoid gorbe szerint viselkedik. Ilyen esetekben a szigmoid
gorbék alkalmazasa lehetové teszi, hogy nemcsak a gorbe viselkedését érthetjiik meg mélyebben, hanem
a gorbe tulajdonsagait kihasznalva, elérejelezhetd a vizsgalt jelenség viselkedése is. Ennek szamos eld-
nye lehet, pl. ha egy hosszadalmas vizsgalatot vegziink, melynek viselkedése szigmoid gérbével leirhato,
akkor jelentosen lecsokkentheto a vizsgalati ido, mivel a szigmoid gorbe alapjan kiszamithatoak a ké-
sobbi eredmények. Ez nagyon jol alkalmazhato példaul a multidiszciplinadris optimalds esetén, ahol
tobbhetes szamitogeépi futasi idok is lehetségesek, igy nagyon hasznos lehet a csokkentés. Jelen cikkben
ezt a modszert vasuti ontottvas fektuskok surlodas miatti melegedésének vizsgalatara alkalmazott meéré-
sek idejének csokkentésere alkalmazzuk.

Kulcsszavak: szigmoid gorbék, EBSYQ-rendszer, elorejelzés, ontdttvas vasuti fektuskok melegedése

Abstract

Sigmoid (S-shape) curves can be applied in several fields of our life, if the behaviuor (growth or satu-
ration) of the investigated phenomenon can be described by sigmoid curve. Application of sigmoid curves
makes possible not only to describe and understand more deeply the behaviour of the phenomenon, but
also to predict the behaviuor on the basis of the analysis of the characteristics of the sigmoid curve. This
could have many useful advantages, for example in case of a long investigation, which can be described
by sigmoid curve, the time necessary for the end-results can be considerably decreased by predicting
them on the basis of sigmoid curve analysis. This was very useful in case of multidisciplinary optimiza-
tion, where computer running takes several weeks. In this paper this process is applied for decreasing
the time necessary for the experiments of railway brakes heated during frictional contact.

Keywords: sigmoid curves, EBSYQ system, forecasting

Jelolések jegyzéke

K Telitédési szintet kifejez6 paraméter

c Szigmoid alakot befolyasold paraméter

r Novekedési gyorsasaggal kapcsolatos paraméter
H Célfiiggvény a legkisebb négyzetek elvéhez
a,b,c Paraméterek a linearis fiiggvénnyé alakitashoz
Riin Linearis regresszios egyiitthatd

Axy , Bxy, Cx, Dy, Cy, Dy Paraméterek a regresszios egyiitthatohoz

n Kitevo az exponencialis kozelitéshez
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1. Bevezetés

Eletiink kiilonboz6 teriiletein tobbféle jelenség vizsgalatakor sokszor kialakulhat, hogy a vizsgalatok
iddsziikséglete jelentds, elhtizodik. Az ilyen helyzetekben — fdleg, ha olyan tényezd is szorit minket,
ami az eredmények minél elobbi rendelkezésre allasat kivanna meg — nagy segitséget jelenthet a jelenség
részletesebb, mélyebb megértése €és ez alapjan a viselkedés eldrejelzése, a végeredmény elfogadhato
pontossagu becslése. Erre ad jol alkalmazhat6 lehetdséget a szigmoid gorbék vizsgalata, természetesen
azokban az esetekben, amikor a vizsgalt jelenség szigmoid gorbével leirhatd. Az ilyen esetekben a szig-
moid gorbe egyenletének, az ezekben szerepld paraméterek értékének, a gorbe jellemzdinek, jellegzetes
pontjainak vizsgalata és analizise lehetové teszi a vizsgalt jelenség viselkedésének mélyebb megértését
¢s a viselkedés jovobeli alakulasanak becslését, elorejelzését is, ami nagyon hasznos lehet, f6leg siirgeto
helyzetekben.

Az eddigi kutatasok soran eddig fellelt, szigmoid gorbével jol leirhatd helyzetek, példak a kdvetkezok:

- A COVID-19-pandémia vizsgalata, elérejelzése (Szabo, 2020), tulajdonsagainak tanulmanyozasa,
ennek soran a siirget6 tényezo a megfertézddéses, esetleg halalos esetek szamanak minél hatéko-
nyabb csokkentése volt.

- A Multidiszciplindris Optimalas (MDO) folyaman adodhatnak olyan feladatok, melyeknek a megol-
déasa soran jelentds mértéki (tobb hét) szamitdgépi futasidok adodhatna. Réadasul az algoritmus
tobbféle beallitasait is probalgatni kell, hogy a feladathoz legjobban hasznalhato beallitast megtalal-
hassuk, tehat egy tobbszori futtatast igényld, hosszadalmas numerikus kisérletsorozat alakulhat ki.
Ebben az esetben is nagyon hasznos lehet, ha mar a futas viszonylag korai szakaszaban elére jelezziik
a varhato végeredményt, mert ezzel akar harmadara is csokkenthetd a vizsgalat teljes idosziikséglete
(Szabo, 2018).

- Szerszamok kopasi gorbéjének vizsgalata soran, mivel a kopasi gorbe jelentés szakasza szigmoid
viselkedést mutat, a szigmoid gorbe jellemzdinek vizsgalata alapjan nem kell megvarni a szerszam
¢lettartamanak leteltét, hanem hamarébb is elérejelezhetd a tonkremenetel lehetséges veszélye
(Szabo, 2021).

- Kiilonbozo termékek élettartamat leird gorbéje szintén kozelithetd szigmoid gorbével, ezért a ter-
méktervezésben szintén nagy haszonnal alkalmazhatok a szigmoid gorbék, valamint a kiillonb6zo
termékek élettartamat leird gorbéje jol 6sszehasonlithatd, amibdl hasznos informaciok kovetkeztet-
het6k az egyik termék viselkedésébdl a masik termékre vonatkozoan (Szabd, 2021).

- Mivel a termékek egy jol meghatarozhatd szazaléka hulladék formajaban fejezi be az életutjat, ezért
nemcsak a termékek piacara, hanem a bel6liik szarmazo6 hulladék képzodésére is kovetkeztethetiink
a szigmoid gorbék viselkedésének tanulmanyozasa ttjan (Szabo, 2019). Igy akar a vilag tengereinek,
oceanjainak milanyag-szennyezddésére, ennek jovobeli mennyiségére is lehet az ilyen vizsgalatok-
bol informacidkat nyerni.

- Pedagogusok, valamint versenyek, palyazatok zslirijei szamara lehet hasznos az EBSYQ (Evolutio-
nary Based System for Qualification and Comparison of Group Achievements), azaz csoportok tel-
jesitményének evolucios alapu 6sszehasonlitasi és mindsitési rendszere (Szabo, 2017). Ennek soran
létrehozatd a csoportok ,,spektruma”, meghatarozhatok a sajatértékek és ebbdl nagyon pontos, kor-
rekt, abszolut objektiv, szamszeriien kimutathato, tlipontos dsszehasonlitast és rangsorolast lehetévé
tevé szempontok vezethet6k le. Ezzel megsziinik a ,,zsiiri nagyon nehéz helyzetben volt” kifejezés
érvényessége, sOt a csoportok felkészitd tanarai szamara egyértelmiien beazonosithatok az esetleges
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kiilon foglalkozast igényld részcsoportok is (tehetséges tanulok tdmogatasa, lemaraddk korrepeta-
lasa, a kevéssé motivaltak jobb lelkesitése, stb). Ennek a rendszernek is a csoportok eredményeinek
tobbfazisu szigmoid gorbék formajaban torténd reprezentalasa adja az alapjat.
Jelen cikkben a szigmoidgdrbe-analizist olyan kisérletsorozat teljes id6sziikségletének csokkentésére
kivanjuk felhasznalni, melynek sordn ontottvas vastti féktuskok surlodas kovetkeztében torténd mele-
gedési folyamatat vizsgaljak (Bollo, Sarka, Voith, 2024). Ez a folyamat vizsgalhato végeselemes mod-
szerrel is, de a folyamat jelentGsen idéigényes és szamitastechnikai kapacitasigénye is nagy.

2. A vizsgalatok soran alkalmazott modszerek

Az eddigiek alapjan lathato, hogy a szigmoid gorbék jelent6s multidiszciplinaritast mutatnak, az élet
kiilonbozo teriiletein, egymastol jelentOsen tavol allo jeleségek leirasara és vizsgalatara is alkalmasak.
S6t, a tobbféle jelenség vizsgalata ,.eléreviszi” a vizsgalatokat, mivel az egyik jelenség vizsgalata soran
a szigmoid gorbe egy jellemzdjének, vagy jellegzetes pontjanak egy kiilonleges jelentéségét, értelme-
z€sét tarhatjuk fel. Ezt atvihetjiik egy masik jelenség vizsgalatara is, ahol ez a jellemz6 nem volt feltiing,
vagy elsikkadt, és pusztan amiatt keriil el6térbe és vizsgalatra, hogy a szigmoid gorbének ebben az eset-
ben is megvan az a jellemzd pontja, paramétere, sajatossaga. Ebben az esetben természetesen ki kell
dolgozni ezeknek a jellemzoknek az erre a jelenségre torténd értelmezését, jelentését, okainak vizsgala-
tat. Ez tobbletfeladatokat okozhat, de hasznos és érdekes Uj szempontokat, megvilagitast adhat egy ujabb
jelenség vizsgalatahoz, valamint igy boviil az a repertoar, amit a levonhat6 kovetkeztetések, vizgalati
szempontok, dsszehasonlithaté jellemzok tarhaza jelent.

Ezek a sokoldalu vizsgalatok eredményezik a jeleségek vizsgalatanak részletesebbé, sokoldaluva,
hasznosabba, érdekesebbé valasat.

Az ebben a cikkben bemutatott vizsgalatok tehat felhasznaljak az eddig vizsgalt jelenségek altal adott
ujabb lehetdségeket, szempontokat is, ami tovabbi kovetkeztetések, eredmények elérését teszi lehetdvé.
Tekintsiik at, melyek azok a fontosabb technikak, vizsgalati fogasok, eljarasok, melyeket alkalmazva
biztosithatd, hogy minél jobb, jelentds idémegtakaritast eredményez6, de megbizhatd, megfeleléen pon-
tos elorejelzést adhassunk a vizsgalt jelenség viselkedésére nézve:

a. A valos gorbe kozelitése szigmoid gorbével

Az elso fontos feladat a valos viselkedést leird gorbe tanulmanyozasa, a szigmoid jellegek felismerése,
valamint annak eldontése, hogy a logisztikai gérbe (Pearl, Reed, 1920), vagy a novekedési gorbe (Ber-
talanffy, 1960) (1. tdbldzat) irja-¢ le jobban a jelenséget? Ehhez mindkét gorbetipussal végre kell hajtani
a valos gorbe kozelitését, szamolni kell mindkét esetben a regresszios egyiitthatot, majd kivalasztjuk azt
a kozelitési modot, amelynek a regresszios egylitthatoja 1-hez kozelebbi értéket ad, abban az esetben all
fenn a jobb korrelacié. Egyes esetekben, a gorbék alakjat tekintve, akar els6 ranézésre, szabad szemmel
is eldonthetd ez a valasztas, de célszerli a regresszids egylitthatd szamolasaval szamszeriien is alata-
masztani ezt a dontést. A jelen cikkben végzett vizsgalatok esetén a Pearl-Reed-gérbe regresszios
egylitthatoja 0,99768 volt, a Bertalanffy-gorbe esetén pedig 0,98657. A gorbék egyenleteit az (1) Gssze-
fiiggés tartalmazza.

A kozelitéshez a legkisebb négyzetek elvét alkalmazzuk, melynek soran célunk, hogy a vizsgalt pon-
tokban a valds gorbe és a kozelitd szigmoid gorbe értékei kdzotti kiilonbségek négyzetdsszege minimalis
legyen (2). Ehhez a Nelder—Mead optimumkereso algoritmust hasznaljuk (Nelder, Mead, 1965), aminél
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a célfiiggvény ez a négyzetosszeg, és ennek minimumat keressiik. Az algoritmus paramétereinek beal-
litasat ugyanolyan értékekre allitjuk a logisztikai és a ndvekedési gorbe esetére is, hogy azonos feltételek
mellett torténjen az optimalas, igy a regresszios tényezo értékében adodo eltérés a két kozelités kozt
azonos feltételek melletti optimalds eredményeként adodik, pusztan azon mulik, hogy mennyire j6 a
korrelacido mértéke az egyes gorbetipusok és a valos gorbe kozt.

A regresszios tényez0 szamitasahoz el kell végezni egy transzformaciot, mivel a kozelitéshez alkal-
mazott szigmoid gorbék egyenlete exponecialis jellegii, a regresszios egyiitthatd pedig linearis regresz-
sziot mindsit, ezért a gorbék eredeti egyenletét linearissa transzformaljuk. Ehhez a Fisher—Pry-transz-
formaciot alkalmazzuk (Fisher, Pry, 1971).

1. tabldzat
A vizsgalatokhoz a két legfontosabb szigmoidgorbe-tipus
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Az 1. tablazatban szerepld gorbék egyenletei:
Pearl- Reed: y = K/(1 + ce~"*) : és Bertalanffy: y = K(1 — ce™™) 1)

A szabad szemmel torténd kivalasztast segitheti a Pearl-Reed-féle logisztikai gorbe kezdeti szakaszan
talalhat6 laposabb, visszahajlo rész, ami a Bertalanffy-féle novekedési gérbében nincs meg. A gorbék
derivaltjait szemlélve feltiinik, hogy a logisztikai gorbe derivaltja ,,harang” alakd, mig a novekedési
gbrbe monoton csokkend lefutast mutat. Ennek az az oka, hogy a logisztikai gorbének a kezdeti, expo-
nencialis novekedést képviseld része utan elkdvetkezik a telitddési szakasz, a kettd kozt pedig van egy
inflexios pont. A novekedési gorbe végig csak ndvekedést mutat, aminek a mértéke csokkend, tehat
végiil is itt is bekovetkezik a telitédés, de nincs inflexios pont. Ezek az eltérések okozzak, hogy az adott
jelenség vizsgalatanak a kezdetén az elso legfontosabb dontés, hogy melyik gorbe irja le jobban a valos
viselkedést. Ehhez néha elegendd lehet a szabad szemmel torténd kivalasztés, de sokkal megnyugtatobb
a regresszios egylitthato alapjan torténdé dontés.

b. A legkisebb négyzetek elvének alkalmazasa

A kozelitéshez a legkisebb négyzetek elvét alkalmazzuk, melynek soran a valds gérbe pontjait (Xi, Vi),
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i=1,2,3,...,n,akivant fliggvénnyel kozelitjik, y* = f(x) , ugy, hogy a kozelité gorbe paramétereinek
azokat az értékeit keressiik, melyek mellett a vizsgalt pontokban 1évo eltérések négyzetdsszege minima-
lis. Ez egy optimumkeresési feladat, ahol a valtozok a K, r és ¢ paraméterek, amelyek a minimumot
biztositjak. Ezt a korlatozas nélkiili optimumkeres6 feladatot a Nelder—Mead optimumkeres6 algoritmus
segitségével oldunk meg. Ennek az optimumkeresé folyamatnak a soran a célfiiggvény:

H=X" (y. - Yi*)z =min . (2)

Létezik mas megoldasi lehet6ség is a legkisebb négyzetek elvére alapuld kozelités numerikus megoda-
sara. Mivel a minimum ott lehetséges, ahol a H célfiiggvény els6 derivaltja 0 értéket vesz fel, tehat
felirhato a célfiiggvény derivaltja a K, az r és a ¢ paraméter szerint derivalva is, melyeket 0-val egyen-
16vé téve harom egyenlet adodik. Ha ezt az egyenletrendszert megoldjuk K, r és c értékére, akkor szintén
megkapjuk a kozelito fliggvényt. A jelen cikkben leirt gorbekozelitéseket a Nelder—Mead optimalo al-
goritmussal szamolt optimalis értékekkel végeztiik.

Annak eldontéséhez, hogy melyik gorbetipus kozeliti jobban a vizsgalt jelenség valos gorbéjét, a
regresszios tényezot szamoljuk a logisztikai gorbe és a novekedési gorbe esetére is, és amelyiknek ko-
zelebb van az abszolut értéke 1-hez, abban az esetben jobb a kozelités, tehat azt a gérbét alkalmazzuk
majd a tovabbi vizsgalatokhoz.

A regresszios egylitthato (5) szamolasahoz linearis alakva alakitjuk a gérbék egyenleteit (4). Ehhez
a Fisher—Pry-transzformaciot alkalmazzuk (3).

Lineéris transzformacio a Bertalanffy-fiiggvény esetére:

y(x) = K(1—ce ™), ce ™ = K%(X) "Inc+lne ™ =lIn (w) ' (3)
K

igy az egyenlet linearis alakja a Bertalanffy-gorbére:
y*=a+bx ,ahol a=Inc,b=-r.

A linearis transzformacio a Pearl-Reed-fiiggvényre hasonloképpen elvégezheto:

__K JK=y) _ -1, —rx _ ], K=Y . ()]
y(x) ey = € Inc+lne ™ =In NS

A regresszios egyiitthatd a kovetkez6képpen szamolhat6:
Ayy—22¥ (5)
Riin = A >
(ex-5)(ey-)

Axy = Z?:l Xi¥i + Byy = Z?:l X Z?:lyi ! Cx = ?=1xl-2 v Dy = (Z?ﬂ xi)z

ahol:

Cy =Xyl + Dy=CkL,y)’

Az (5) egyenletben a képlet a (3) és (4) egyenletben szamolt y* transzformalt fliggvényre hatarozza meg
a regresszios egyiitthatot, de az egyszerliség kedvéért a képletben visszatértiink az y jeloléshez.
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3. Vasuti féktuskok mérési eredményeinek értékelése

A Falex Tribology (Falex Tribology, 2024) cég altal végzett mérések célja a vasuti féktuskok surlodas
miatti melegedésének vizsgalata volt. A korgytrii alakl probatesteket allando sebességgel forgattak, 45
N terhelés mellett. A hémérsékletet a probatest tetején (Top) és aljan (Bottom), valamint a probatestet
befogd alkatrész aljan (Base) hdelemmel mérték. A kisérletek soran 200 percenkénti fordulatszamrol
inditottak a méréseket és 140 s-enként novelték a fordulatszamot 100 1/min értékkel, mig el nem érték
az 1000 s-et. A kapott eredményeket diagramban dolgoztak fel, ami az /. dbrdn lathato.

Hhdd REM,
90 . .

80

0 200 400 600 800 i1
______ T_top +eeeeeeeeo T_bottom e

1. abra. A mérési eredmények
(forras: Bollo, Sarka, Voith, 2024)

Az [. abran lathato, hogy a mérési eredményeket leird gorbék szigmoid gorbék, s6t szemmel lathatolag
logisztikai gorbék. A gorbék tulajdonsagait, az egyenletekben szereplé paramétereket vizsgalva tehat
sok hasznos kovetkeztetést Iehet levonni, s6t lehetévé valik a gorbe elsé felében (500 s elott) szerepld
értékekbdl a végérték (1000 s) elérejelzése is, ami a teljes mérési id6 felére csokkentését is jelentheti,
ezzel nagymértékben meggyorsithato a vizsgalatok menete. A kész gorbék birtokdban a gorbék paramé-
tereit, jellegzetességeit vizsgalva Gsszehasonlitasok is végezhetok, ezekbol a jovoben tovabbi hasznos
szempontok, kovetkeztetések szarmazhatnak.

A kozelités els6 1épése a szigmoid gorbék egyenletében szerepld paraméterek szamértékének meg-
hatarozasa (K, r, c¢). A kozelitéshez a logisztikai gorbét (Pearl-Reed) alkalmazzuk, mivel szembeotl a
valds gorbék kezdeti alakja, az exponencialis novekedés jelenléte. Ehhez annyi megjegyzés kivankozik,
hogy a gorbék novekedésének két szakasza kiilonithetd el az 1. dbran: Az elsé szakasz egy gyorsabb,
exponencidlis jellegli novekedés, mely a forgasi sebesség novekedésével fligg 6ssze. A masodik nove-
kedési szakasz a konstans forgasi sebességhez tartozik, ami telitddési tipusu ndvekedést mutat. Tehat
elmondhatd, hogy novekvo forgasi sebességhez a logisztikai gorbe alkalmasabb a kdzelitéshez, mig
konstans forgasi sebesség esetén szoba johet a Bertalanffy-féle novekedési gorbe is.

A 2. abra mutatja a gorbék kozelitését (base, bottom és top eset), ehhez a valos gorbéket az 1. abran
lathato képbdl leolvasott értékek alapjan épitettiik fel, am ez nem egy valdsagos fékezés mintazata.
Az éabra alapjan elmondhatd, hogy a kozelités mértéke megfeleld, kis eltérés lathato a gorbék legelején
(ez a szakasz exponencialis novekedése) és a végén (a telitddés kozelitése). A paraméterek tovabbi fi-
nomitasaval ezek az eltérések kissé csokkenthetdk, ha esetleg a jovoben sziikséges. A kozelitd gorbék
paramétereit (K, 1, ¢) a 2. tdbldzat tartalmazza. Ebben a tdblazatban feltiintettiik a végeredmény (id6 =
1000 s—nél a hémérséklet) kozelitd értékeit is az egyes gorbékre, ez az érték is finomithatd tovabbi
munkaval, ha sziikséges a kozelités mindségének javitasa, jelenleg az eltérés 2% koriil van.

29



Szabo F.J. Vizsgalatok iddigényének csokkentési lehetosége szigmoid gorbek alkalmazasaval

70 T T [%C] — T (o0 % T [°C]
50 80
50 I ° 0 — o e
. _— ’ 0 —— &
40 0 50 / 50 /
0 / o 20 — w0 ~
20 0
0 0 o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1 2 3 a s & 7 s e 10 11 T 2 3 & 5 & 7 & 8 10 11

. idé idé [s
—bae ——kczelités id6 [s]  bottom ——keelitds 146 [s] —top ——Sorozatoke Isl

2. dbra. A valos gorbék kozelitése szigmoid gorbével

2. tablazat. A kozelité gorbék paraméterei

gorbe K c r valds végeredm. kozelités
base 80 3,0927 0,002822 65 66,5

bottom 88,729 3,1957 0,003429 78,5 80,3
top 101,5 3,6736 0,003353 82 84

Mivel a logisztikai gorbék két részbdl allnak (kezdeti exponencialis ndvekedési szakasz, majd a telito-
dési szakasz), ezért lehetséges a kezdeti exponencialis ndvekedési szakasz kiilon kozelitése is exponen-
cialis gorbével. Az igy kialakulo gorbe csak az inflexios pont megjelenéséig kozeliti jol az eredeti gor-
bét, viszont azt mutatja nagyon eklatansan, hogy mi lett volna, ha a forgasi sebesség novekedése folya-
matosan megmarad a vizsgalat végéig, azaz 1000 s-ig. Ekkor nyilvanvaléan nagyobb hémérsékleti vég-
eredmény alakult volna ki. A kozelité exponencialis gérbéket is mutatd diagramok a 3. dbran, az ehhez
tartozo gorbék paraméterei (K, n, ¢) és az igy adddo homérsékleti végeredmények szamértékei a 3. tabla-

zatban talalhatok. A kozelités alapjat képezé exponencialis egyenlet: y=Kx"+c
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3. dbra. A valos gorbék kozelitése szigmoid gorbével, valamint az exponencidlis novekedés kozelitése

3. tablazat. Az exponencialis kézelités paraméterei

gorbe K c n expon. max. hdmérs.
base 0,0003294 36,3055 1,770026 93,77

bottom 0,0004953 27,20232 1,770026 103,75
top 0,0219967 25,25303 1,184175 128,35
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4. Osszefoglalas

Vasuti féktuskok surlodas kovetkeztében torténd felmelegedése kisérleti vizsgalatainak szigmoid gor-
bék segitségével torténd kiértékelését végeztiik el, azzal a céllal, hogy a végeredmények megismerésé-
hez sziikséges 1d6t csokkentsiik. Ehhez els6 1épésként a rendelkezésre allo valds gorbét szigmoid gor-
bével kozelitjiik (ehhez akar harom valds gorbepont is elegendd lehet), majd az igy adodo gorbeék tulaj-
donsagait, egyenleteik paramétereit vizsgaljuk a tovabbi kovetkeztetések levonasahoz. Olyan esetekben,
amikor nem 4ll rendelkezésre a valds gorbe, akkor elegendd a mérések elvégzése az inflexids pont ki-
alakulasaig, onnan mar kozelithetd a gérbe és meghatarozhatd a varhato végeredmény. Az elvégzett
kozelitések, vizsgalatok soran néhany kovetkeztetés vonhato le:

a. A forgasi sebesség novekedése esetén a gorbe alakja logisztikai gorbe, tehat hangsulyos a kezdeti
szakaszban az exponencialis novekedési jelleg, igy ebben az esetben kétségteleniil a Pearl-Reed-
(logisztikai) gorbe lesz a legalkalmasabb a valdsagos gorbék kozelitésére.

b. Konstans forgasi sebesség esetén a gorbe jellege telitédés- jellegli névekedés, tehat a Bertalanffy-
féle gorbe is szdba johet a kozelitéshez. Ebben az esetben célszerli kiszamolni a regresszios kons-
tanst mind a logisztikai gérbére, mind pedig a Bertalanffy-gorbére is, és amelyik esetén a regresszios
konstans abszolut értéke kozelebb van az 1-hez, az a gorbefajta lesz alkalmasabb a valos gorbek
kozelitésére.

C. A vizsgalt gorbék esetén a {6 kiilonbségek a K és r paraméter esetében adodnak, az inflexids pont
helyében nem tapasztalhat6 kiillonbség, ami érthetd is, hiszen mindegyik vizsgalt gorbe esetén 400 s
utan tériink at a konstans forgasi sebesség értékére.

d. A Top és Bottom gorbék egymashoz viszonylag kozel haladnak, koztiik az eltérés 5 °C alatt van, a
Base gorbe ezektdl 10-15 °C-kal elmarad.

e. A mérések végértékének megismerése (1000 s érték esetén az elért maximalis hémérséklet) a szig-
moid gorbék hasznalataval feleannyi ido alatt lehetséges, mint a mérések teljes elvégzése utjan.

f. A szigmoid gorbék alkalmazasaval, a jo kozelitést kihasznalva, az is lehetséges, hogy a hdmérsékleti
értékek tovabbi alakulasat is elore jelezziik, azaz lehetséges az értékek meghatarozasa 1500 s ér-
tékre, vagy ha sziikséges, még tovabb is. Ehhez ad j6 elore jelzo értéket a kozelitd gorbék K para-
métere (2. tabldzat), ami a telitodési értéket, azaz a gorbe altal elérhetd jovobeli lehetséges maxi-
mumértéket adja meg.

0. A gorbék r paramétere a ndvekedés gyorsasagara ad kovetkeztetési lehetdséget, ez alapjan az szir-
het6 le, hogy a Bottom és Top gorbék egymashoz kdzeli értékkel rendelkeznek, ettdl kissé elmarad
a Base gorbe novekedési gyorsasaga.

h. Az eddigi vizsgalatok, illetve mas jelenségek tanulmanyozasa azt mutatja, hogy a telit6dés végére,
illetve azon tuli el6rejelzésekkel dvatosan kell banni, mert pontatlan értékeket kapunk, ha az infle-
xi6s pont elérése elotti értékek alapjan probalunk messzemend kovetkeztetéseket levonni, ugyanis
ekkor még csak a kezdeti, exponencialis ndvekedés jelezheto elore, a telitddési szakasz még el sem
kezdddott.

i. A kezdeti, exponencialis szakasz kiilon is kozelithetd, ekkor azt ismerhetjiik meg, hogy mi torténik,
ha folytatodik a forgasi sebesség novekedése, azaz megtudhato, hogy mennyi lesz ekkor a kialakuld
maximalis homérséklet.

J. Az exponencialis kozelités csak addig halad az eredeti gorbéhez kozel, amig el nem érjiik az infle-
xi6s pontot. Az inflexids pont elérése utan mar a telitddési szakasz érvényesiil, amelynek nem ex-
ponencialis a novekedése.
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A gorbék derivaltjainak (harang alaku gorbék) vizsgalataval tovabbi hasznos 6sszehasonlitasok, értéke-
1ési szempontok lehetségesek, sot a derivalt gorbék jellemzoi a vizsgalt jelenség olyan sajatossagaira is
ravilagithatnak, amelyeknek eddig nem tulajdonitottunk jelentdséget, vagy egyaltalan nem lehetett eze-
ket felismerni. Ezek vizsgalata tovabbi érdekes kovetkeztetések levonasara adhat lehetéséget.

Ha sziikség van tobb eset, tobb gorbe Osszehasonlitasara és rangsorolasara, akkor hasznos lehet az
EBSYQ-rendszer alkalmazasa is, amely tlipontos kiilonbségeket tud kimutatni még olyan esetekben is,
amikor az Gsszehasonlitand6 gorbék nagyon hasonloak, szabad szemmel szinte nem fedezhet6 fel ko-
zottiik kiilonbség. A jovoben a vizsgalatokat a derivaltak vizsgalataval, illetve az EBSYQ rendszer al-
kalmazasaval kivanjuk majd folytatni.
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