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1. A fejezet célkitiizése

Korunk tudomanyos megismerésében egyre jelentésebb szerepet jatszanak a tudomanyos
modellek. A modellmodszer széles kori elterjedése a 20. szazadban ment végbe, nagymér-
tékben a kibernetika kialakulasa, illetve a tudomanyok matematizalédasa és kibernetizalo-
dasa hatasara. Az emberek az emberi tarsadalom kezdetén az ismeretlen jelenségeket ugy
probaltak megismerni és megmagyarazni, hogy Osszevetették mar ismert jelenségekkel,
felhasznaltak az ismert és az ismeretlen jelenségek kozotti hasonldésagokat. A modell-
modszer az évszazadok folyaman hosszu fejlodésen ment keresztiil a feliiletes analogiak
alkalmazasatél a modern tudomany hatékony modelljéig. A modellezés mint tudomanyos
megismerési modszer a tudomanyok kialakulasaval egyidejiileg jelent meg, a valosag tu-
domanyos megismerése soran minden korban alkalmaztak modelleket, vagy legalabbis
modellszert képzeteket.

2. Bevezetés

A modellezés — a tudomanyos kutatas részeként —az 1950-es évektol valt egyre jelentdseb-
bé. Ezt a folyamatot a modellezési technikak és a szamitastudomany fejlédése, a tarsadalmi
¢és természeti rendszerek megismerésének egyre nagyobb igénye, valamint az id6- és térbeli
extrapolacid, azaz az eldrejelzés fontossaganak felismerése segitette eld. Gyorsan a kutatok
eszkoztaranak fontos alkotoelemévé valt (SzaTMART 2013).

A modell a valosag absztrakcidja, amely a modellezés céljanak megfeleld legegyszeriibb
moddon reprezentalja a komplex valosagot. Az a j6 modell, amelyik a legkevesebb paramé-
terrel és legkisebb komplexitassal a legjobban megkozeliti a valdsagot. A modellezés nem
helyettesitheti a megfigyelést, de hozzasegithet a megfigyelések megértéséhez, elméletek
kidolgozasahoz és teszteléséhez.
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3. Modellezési alapfogalmak

A modell egy a tudomanyos kutatasban hasznalt fogalom, amely a nagyon pontosan (tehat
a matematika nyelvén) megfogalmazott feltételezéseket és feltételezési rendszereket je-
lenti. A modellezés soran a valosag egy meghatarozott szeletébdl kiemeljiik a szamunkra
adott szituacioban fontos, ismert vagy feltételezett elemeket, és azokat hipotézisiinknek
megfelelden kapcsolatba hozzuk egymassal. Az igy elkészitett modellt tesztelniink kell.
Ha a modell ugy viselkedik, ahogyan a modellezni kivant rendszer vagy objektum (tehat
predikcioi egybevagnak a kozvetlen tapasztalatokkal), akkor azt mondhatjuk, hogy a modell
JO (céljanak megfeleld keretek kozott hasznalhato), ha eltér attol, akkor a modellt tovabb
kell fejleszteni vagy el kell vetni.

A modellnek a valos tapasztalatokkal valo 6sszevetését a modell tesztelésének (vali-
dalasanak, esetleg verifikalasanak) nevezziik. Az emberi gondolkodas 1ényegét, miikkodését
szintén tagabb értelemben vett modellezésnek tekintik. A modell a rendszerek leirasanak
eszkdze, a rendszerrél meglévo ismereteink szisztematikus gyijteménye. A modell alta-
laban a rendszer egyszerisitett, a vizsgalat szempontjabol 1ényegi tulajdonsagait emeli ki.
A modell segitségével lehet vizsgalni a valos fizikai rendszert, annak valamilyen részét
valamilyen vizsgalati szempontbol, mennyiségi és mindségi jellemzdékre koncentralva jel-
lemezhetjiik a folyamatok és folyamatelemek bemenetét és kimenetét, illetve rogzithetjitk
arendszerre vonatkozo ismereteinket, azok dsszefliggéseit. Ugyanazon fizikai objektumnak
meglehetdsen sok, eltérd képet mutaté modellje lehet attdl fiiggden, hogy milyen célbol al-
kottak meg a modellt, mi az, ami a rendszerbdl vizsgalando. Ezek alapjan, eltéré az egyes
modellek bonyolultsagi foka és megvaldsitasi modja.

A mérnoki tudomanyos modellalkotas az objektiv fizikai, biologiai, gazdasagi torvények
ismeretén alapul, és altalaban matematikailag is kezelhet6é formaban adja meg a modellt.
A modell a vizsgalt jelenségekre vonatkozo ismereteink formalis kifejezése, a modellezés
a modell megalkotasanak folyamata.

A modell legfontosabb jellemzdje, hogy vizsgalati szempontbol mennyire azonos az in-
putokra, kiils6 és belsé zavarokra valo reagalasa a valos rendszer reagalasaval. Ezt szoktak
a modell josaganak nevezni.

A modell akkor jo, ha eleget tesz a modellez6 altal felallitott vizsgalati szempontok
igényeinek. A modellezéssel kapcsolatosan altalanos elvaras, hogy

* megbizhatd ismeretanyagot szerezziink a rendszerben lezajlo eseményekrdl, jelen-

ségrol és azok miértjérol;

* igazolni vagy cafolni lehessen az elméleti feltevéseket;

« acél ésacél elérésére tett intézkedések a modellben is értékelhetdk legyenek (a mo-

dell kdvesse a valtozast),

* lehetéség legyen a modell alapjan az események ¢és lehetséges hatasuk elérejelzésére;

» optimalni lehessen a kiilonb6z6 folyamatokat.

3.1. A modellek tipusai

Egy rendszer vagy folyamat modellje eltéré formakban valosulhat meg, elsdsorban attol
fliggben, hogy melyek a modellezd altal kitlizott célok, és melyek az altala Iényegesnek
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vélt, illetve megvalasztott rendszerjellemzék. Ezek alapjan kiilonb6z6 modelltipusokkal
dolgozhatunk:

» Funkcionalis, koncepcionalis modell, ahol a vizsgalt rendszert vagy részeit a rend-
szerben betdltott idealizalt funkcidjuk alapjan hatarozzuk meg (példaul funkcionalis
blokkvazlat, folyamatabra).

* Fizikai modell, amely a vizsgalt jelenséget rogzitett tulajdonsagu fizikai objektu-
mokkal irja le analogiak, illetve hasonldsagi torvények alapjan. A modell az eredeti
rendszerrel geometriai hasonldésagot nem mutat, a fizikai jelenség sem azonos, de
a benne jatszodo folyamatokat azonos torvényszeriiségek hatarozzak meg. Az ere-
deti rendszerhez viszonyitva hasonlo behatasra hasonlé modon valaszol.

* Matematikai modellel a modellezendd rendszer fizikai valtozoi kdzotti kapesola-
tokat egy bizonyos matematikai strukturaba képezziik le (algebrai, differencial-,
integralegyenletek, logikai fliggvények stb.).

A funkcionalis modell egy rendszerrdl alkotott kép harmadik vetiilete, amely leirja, hogy
a rendszer milyen funkciokat nyujt az 6t hasznalok szamara. A rendszer altal kinalt funk-
ciét a haszndlati eset definidlja. A hasznalati eset leirja a rendszer és az 6t felhasznald
kiils6 szereplok (aktorok) kozotti akciok és reakciok (valaszok) sorozatat, az interakciokat
(KONDOROSI-SZIRMAY-K ALOS—LAszLO 2007).

A rendszer viselkedését leird matematikai 6sszefiiggések jellege vagy meghatarozasa-
nak modszere szerint — paronként — az alabbi matematikai modelleket kiilonboztetjiikk meg
(M. Csizmapia — NANDORI 2003; POKORADI 1992; SzUics 1972). A bemutatott felsorolas
természetesen nem teljes, mivel egy konkrét, gyakorlatban megvaldsitott matematikai mo-
dell altalaban az alabbi jellegek szintézisét jelenti.

A bemutatott parositasokon tul, a matematikai modelleket szokas a bemeneti és ki-
meneti valtozoik szama szerint is csoportositani. Ezek alapjan az 1. tabldazatban szerepld
modelleket kiilonboztetjiik meg.

1. tablazat

Matematikai modellek osztalyozasa a be- és kimend jellemz6k szamai alapjan

Modelltipus Felhasznalt matematikai egyenlet

egybemenetii — egykimenetii

(Single Input Single Output — SISO)
egybemenetii — tobbkimeneti

(Single Input Multi Output — SIMO)
tobb-bemenetli — egykimenetii
(Multi Input Single Output — MISO)
tobb-bemenetii — tobbkimenetii
(Multi Input Multi Output — MIMO)

Skalar—skalar

Vektor—skalar

Skalar—vektor

Vektor—vektor

Forrds: POKORADI 2007

Az utébbi harom modell esetében a leird egyenletek formailag vektor-, illetve matrix-
formalizmussal kezelhetdk.
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Fontos megjegyezni, hogy a matematikai modellek és a rendszerek osztalyai meg-
nevezéslikben gyakran egyeznek. Bizonyos szakirodalmak (ZADEH—POLAK 1972) mar
magan a rendszer fogalman sem a valds technikai rendszert, hanem annak matematikai
modelljét értik.

Egy adott rendszer tulajdonsagai meghatarozhatjak, de nem determinaljak egyértel-
miien, hogy milyen matematikai modellel irhato le a benne lejatsz6dé folyamat. Példaul egy
nem linearis rendszert kdzelit6 elemzés soran linedris matematikai modellel, vagy diszkrét
paraméterii rendszert folytonos paraméteri modellel is leirhatunk.

A modell az ismeretek kifejezésének alapvetd eszkoze, ezért aki egy rendszert tud
modellezni, az ismeri magat a rendszert is. Az ismereteknek mindig a lehet6 legegyszeriib-
ben hasznalhatd formaban kell rendelkezésre allnia, hiszen a modell vizsgalata a tovabbi
dontések alapja és kiindulopontja lesz. A modellezett rendszerek esetében fontos rogziteni
a rendszerre vonatkozd torvényeket, strukturakat, paramétereket és allapotokat.

A torvények azok az alapvet6 kikeriilhetetlen tulajdonsagok, amelyek a modell alta-
lanos jellemzdit hatarozzak meg. A folyamatokat lehetéleg minél sziikebb értelemben kell
vizsgalni annak érdekében, hogy a kornyezettdl valo elvalasztas, a kiilonféle kolcsonhatasok
elhanyagolasa lehet6vé valjon.

A struktura a rendszer bels6 tagozdodasat, a részek kapcsolatat jellemzi. A rendszer
vizsgalatanal magat a rendszert vagy folyamatat nemcsak a kornyezetétdl kiilonitjiik el,
hanem kiilonvalasztjuk az egyes elemeit (ezek a szervezeti és a folyamatelemei), és rogzit-
jik az elemek kolcsonhatasat.

A modell paramétereinek az egyes allapotokban megtalalhato jellemzdk konkrét ér-
tékeit nevezziik. A paraméterek jellemzden azonosak az egyes elemekre jellemz6 fizikai
mennyiségekkel, a hatar- és a kezdeti feltételekkel. A paraméterértékek meghatarozasa
a modellalkotas legfontosabb gyakorlati, a rendszer megfigyeléséhez kotott tevékenysége.
A paraméterek konkrét értékei altalaban kezdetben ismeretlenek, viszont a modell megadasa
csak akkor teljes, ha a struktura mellett a paraméterek is ismertek, tehat ezeket méréssel
vagy észleléssel meg kell hatarozni, esetleg becsiilni.

Az allapot olyan valtozo, amely a rendszert érd kiils6 ¢és belsé hatasokkal egyiittesen
irja le a folyamatot, tehat a folyamat gyakorlatilag az allapotjelz6k valtozasat jelenti a mo-
dellben. Allapotvaltozoként altalaban a rendszer elemeinek viselkedésére jellemzd fizikai
mennyiségek pillanatértékei szerepelnek.

Az elébbiekben definidlt modellkategériak egy rendszer modellje esetében a kovetke-
z6képpen értelmezhetdk:

e struktura,

» paraméterek,

 allapot.

Paraméter alatt olyan mutatot, mértéket, jellemzd értéket, vonast, sajatossagot, tényezot
értiink, amely egyenletben vagy fliggvény kifejezésében szerepl6 tetszéleges értékii lehet.

Az allapot pedig az allandésult jellemzOk Gsszessége, ahogy a személy vagy dolog
van. Annak bet6ltott szerepét, feladatat, rendeltetését, hasznalatat jellemz6 koriilmények,
szerkezeti felépités, a megjelenés nagysaga, fejlettsége.
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3.2. A modellezés alapfogalmai

A modellalkotas soran a torvények, struktirak, paramétereck megvalasztasanal 1ényeges
néhany altalanos érvényli modellalkotasi elv figyelembevétele:

Szepardcio, mert egy modellezési feladat megfogalmazasakor a kiils6 vilag egy ré-
sz¢ét (a modellezendd rendszert vagy folyamatot) a kdrnyezetétdl el kell kiiloniteni.
Szelekcio, mert a modellezés soran a megvalositando cél szempontjabol szelektalni
kell a rendszer és kornyezete kozotti kdlesonhatasok koziil. (A szeparacid és a sze-
lekcio elvébdl adédoan a modell mindig egyszeriisitett, €s kijelenthetjiik, hogy hibas
képe a rendszernek. Célunk azonban az, hogy a hiba ne a vizsgalati szempontot
érintse. A szeparaci6 és szelekcid nélkiil a modellalkotas elképzelhetetlen.)
Gazdasagossag, mert modellnek — a vizsgalat célkitlizésének természetesen meg-
felelve — a lehet6ségek koziil a legegyszeriibbnek kell lennie, és egyszertisége
a struktira egyszeriiségében, a paraméterek és az allapotvaltozok minimalis sza-
maban jelentkezik.

A modell felallitasahoz sziikséges informaciok két forrasbol szarmazhatnak:

a priori ismeretek: a modellezendd rendszerre vonatkozo, a vizsgalat megkezdésekor
rendelkezésre allo ismeretek Osszessége;

a posteriori ismeretek: a modellezési eljaras befejezésével rendelkezésiinkre allo
ismeret, amely a modell vizsgalata, megfigyelése soran nyert informaciokkal tobb
az elézetes ismeretnél.

A modellezési folyamat kezdeti szakaszat az a priori ismeretek 6sszegyijtése és rendsze-
rezése jellemzi.
Az a priori ismeretek mennyisége mindig korlatozott, mivel:

a vizsgalat tobbnyire egy konkrét (egyedi) rendszer konkrét folyamatanak leirasara
Osszpontosul;

a rendszer és folyamatanak kornyezete altalaban kevésbé teljesen ismert;

a jelenségrol alkotott ismeretanyagunk sem teljes, Iehetetlen a jelenség minden as-
pektusat figyelembe venni;

ha ismertek is az altalanos torvényszeriiségek, tobbnyire a konkrét 6sszefiiggések
nem;

esetenként hianyzik egy-két konkrét allapotjelz6 valodi értéke (vagy akar az Gsszes).

Az a priori ismeretek a modellezési feladat céljaval egylitt meghatarozzak a modell végle-
ges tipusat, a pontossagi kovetelményeket, a konkrét modellezési eljaras tipusat, a modell
bonyolultsagat, megvaldsitasanak modjat és koltségeit. A modellezés kezdetén az a priori
ismeretek hianya tobb kiindulasi esetet jellemezhet, ekkor a hianyzd a priori ismeretek he-
lyébe azoknak lehetséges valtozatait helyettesithetjiik be.
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3.3. A modellezés modszerei

A modell
» célja szerint lehet taktikai (prediktiv) vagy stratégiai (demonstrativ).
o felépitése szerint: szimuldcios vagy leiro (deskriptiv).
o tér-id6 szemlélete szerint: diszkrét vagy folytonos.
» folyamatszemlélete szerint: determinisztikus vagy sztochasztikus.

A prediktiv modellek segitségével a felhasznalok kielemezhetik a legfrissebb adatokat
¢és az ugynevezett torténelmi tényeket is, s ennek révén jobban megérthetik az ligyfelek,
partnerek gondolkodasmodjat €s igényeit, felmérhetik az esetleges kockazatokat és lehetd-
ségeket. Szamos technikat allitanak az elemzés folyamatanak szolgalataba, kezdve az adat-
banyaszattol, a statisztikai modellezésen keresztiil egészen a gépi tanulasig, hogy javitsak
az elemzok iizleti elérejelzéseinek pontossagat.

Klasszikus felfogas szerint a demonstrativ modell magaban foglalja az informacio-
gyljtést, azok elemzését, a stratégiai célok és alternativak megfogalmazasat, valamint
a stratégia kivalasztasat.

A stratégiai modellezés, gondolkodas harom alapkérdésen alapul, és harom alapfeladata
kiilonboztetheté meg (KENDERFI 2011).

Alapkérdések:

* hol allunk most?

* merre kivanunk haladni?

* hogyan akarjuk elérni céljainkat?

Alapfeladatok:
o stratégiai elemzés,
 stratégia kivalasztasa,
 stratégia megvaldsitasa.

A szimuldcio elterjedése a digitalis szamitogépek megjelenésével kezd6dott. Szimulalni
annyit jelent, mint utanozni. Ha tehat egy rendszert szimulalunk, akkor azt a rendszert va-
lamilyen médon utanozzuk. Ilyen értelemben tulajdonképpen minden matematikai (vagy
azonban nem ezt jelentik. A matematikai szimulacidé nem egyenld a valdésag utanzasaval.
A szimuléacios modszerek segitségével ugyanis valamely rendszer viselkedését kivanjuk
meghatarozni.

A szimulaciés modell alkalmazasaval képesek vagyunk mesterségesen 1étrehozni
azoknak az allapotoknak a sorozatat, amelyek leirjak az illeté6 rendszer vagy a rendszer
néhany komponensének viselkedését egy bizonyos iddintervallumban.

Az, hogy a szimulacio a rendszer viselkedését, tevékenységét idében képes vizsgalni,
a leglényegesebb kiilonbség az egyéb matematikai modszerekkel szemben.
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A modellezés és szimulacio elsddleges fazisai és feladatai

Forrds: POKORADI 2007

A szimulacioval egészen kicsiny €és nagy, komplex gazdasagi rendszerek 1ényegét is meg
lehet hatarozni. Ha egy vallalatot tekintiink, akkor ezzel a rendszerrel kisérletezgetni
tal koltséges és megvalosithatatlan lenne. Ezért a megfigyeléseket nem magan a konkrét
rendszeren, hanem annak szimulaciés modelljén végezziik. Kis rendszerek esetén ez még
manualisan is elvégezhetd, de a nagy rendszerek szimulalasa mar szamitogépet igényel.

A bonyolult feladatok megoldasa gyakorlatilag a programvezérlésii digitalis szamito-
gépek segitségével valt lehetévé. Bar a szimulacié egyszeriibb feladatoknal elvégezhetd
manualis uton is, de dsszetett problémakrol megbizhatd eredményt — amelyet a tobbszori
kisérletezés biztosithat — csak szamitdgépekkel lehet gazdasagosan elérni.

Ezért a szimulacio fontosabb munkafazisait elsésorban a szamitégépek felhasznalasi
lehetdségét figyelembe véve ismertetjiik.

a) A feladat meghatdrozasa. Ennek soran meg kell fogalmazni a megoldassal megvala-

szoland6 kérdéseket, az ellendérizendd hipotéziseket ¢s a megvizsgalandd hatasokat.
A megoldando feladat tobbnyire sztochasztikus folyamat.

b) 4 valos rendszer tanulmdnyozasa. Meg kell hatarozni a rendszer vagy folyamat
elemeit (komponenseit); a valtozokat, amelyek a kiilonb6z6 rendszerallapotok
mellett kiilonb6z6 értékeket vesznek fel; a valtoztathato paramétereket; az elemek
és valtozok kozti strukturalis, fliggvény- és idobeli kapcsolatokat, 6sszefiiggéseket.

¢) A matematikai modell meghatarozasa. Az eldzéek alapjan a modell leirasa az abszt-
rakciok figyelembevételével.

d) 4 modell kiértékelése. A valosaghliség ellenérzése abbdl a célbol, hogy a Iényeges
komponensek, valtozok, paraméterek, kapcsolatok ne hianyozzanak a modellbdl.

e) A szamitogépes program elkészitése. Ezen szakasz magaban foglalja a programmeg-
irast, a szimulacios id6szak hosszanak és a rendszer jellegzetes kezd6 idépontjanak
meghatarozasat.

f) A szimulacio végrehajtisa. Ennek soran véletlen szamok segitségével képzett
mintaelemekkel Ujra és Gjra kiszamitjuk, mi torténne a valdsagban, ha a valtozok
a véletlenszerlien felvett értékek szerint alakulnanak. Az értékeket a szamitogép
altal generalt véletlen szamok biztositjak.
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g) Az eredmények elemzése. Az utolsd fazisban a kapott eredményeket elemezziik,
¢és azokbdl a vizsgalt jelenség, rendszer alakulasara vonatkozdan kovetkeztetéseket
vonhatunk le. Az elemzés esetleg visszahat a modell megvaltoztatasara.

Diszkrét modellrdl beszéliink, ha mind a szimuléciés id6, mind a rendszer allapotai csak
diszkrét értékeket vehetnek fel. Ha ezeket a dimenzidkat folytonos valtozokkal kezeljiik,
akkor folytonos modellrél beszéliink.

Diszkrét modellen beliil, ha a rendszert leir6 valtozok determinisztikusak, akkor de-
terminisztikus, ha a valtozok minden idépontban egy véletlen eloszlasbol szarmazo értéket
tartalmaznak, akkor sztochasztikus a modellezés (R1PLEY 1987; NELSON 1995). Abban
az esetben pedig, ha az id6 egy részében determinisztikusan, mas részében sztochaszti-
kusan viselkedik a rendszer, akkor kvdzideterminisztikus modellezésrél beszéliink (JAvor
2000; SzGcs 2007).

A modellezésnek két jellemzé mddszere van, amelyek egyarant alkalmasak a rendsze-
rek modellezésére: deduktiv és induktiv.

3.3.1. Deduktiv modellalkotas

A deduktiv modellezésnél altalanos érvény torvényszerliségekbdl kiindulva (természettu-
domanyos ismeretanyagra tamaszkodva) egy konkrét, ismert jelenség leirasara toreksziink.
Az e célbdl végzett elméleti analizis soran meghatarozzuk a vizsgalt rendszer hatarait,
felbontjuk azt kiilonalld elemekre (részrendszerekre), egy-egy részrendszerre alkalmaz-
zuk a megfeleld megmaradasi ¢és folytonossagi torvényeket, rogzitjiik a hatarfeltételeket
és a részrendszerek kozotti kolesonhatasokat. Ennek a priori ismeretanyaga formalis alak-
jaban valamilyen struktira ¢és a hozza tartozo paraméterek egyiittese (Hust 2010).

Abban az esetben, ha mind a fizikai térvények, mind a strukturalis és paraméterek-
kel kifejezett ismeretek rendelkezésre allnak, vagy teljes egészében specifikaltak, a kapott
analitikus formaju modell egyértelmiien mutatja a vizsgalt rendszert vagy folyamatot
(a szelekcio és szeparacio altal behozott bizonytalansagok korlatain beliil). Mivel a rendszer
vagy a folyamat belsé felépitése ismert vagy hozzaférhetd, a rendszer atlatszé a modellezo
szamara, igy ezt az esetet a fehér doboz névvel illetik.

Fehér doboz

Kimenet
—_—

Bemenet
—>

Rendszer
struktura

2. abra
A belsé felepités ismert a fehér doboznal
Forras: a szerzd szerkesztése



RENDSZEREK LEIRASA — VALTOZOK, ADATOK, OSSZEFUGGESEK 59

A dedukcio vagy levezetés, bizonyitas logikai fogalom. Dedukcion egy olyan miiveletet
értiink, amelynek soran bizonyos eléfeltevésekbdl (premisszakbol) bizonyos, elére megha-
tarozott modszerekkel (levezetési szabalyokkal) altalaban szintaktikai jellegii atalakitasokat
végziink. A logikaban az érveléshez tartozo allitasok két csoportra oszthatok: konklizidra
¢és premisszara. A konkluzié az érvelés bizonyitando tétele, az az allitas, amely az érvelés
tobbi allitasabol kovetkezik. A premisszak, vagyis az érvek hivatottak alatamasztani a konk-
luzidt, bizonyitjak azt, vagy maguk utan vonjak igazsagat. Egy érvelésben akarmennyi
premissza lehet, de 4ltaldban csak egy konklizio. Osszetett érvelések esetében egy allitas
egyszerre szolgalhat egy érvelés konkluziojaként és egy masik premisszajaként. Ilyenkor
az érvelés részérvelésekbdl all. A ki nem mondott premisszak — illetve konkluziok — az ér-
velés Iényeges elemei. Ezeket rejtett (implicit) premisszaknak nevezik: olyan allitasok,
amelyekkel a hallgatonak kell az érvelést kiegészitenie. Sokszor épiil az érvelés kozhelyes
igazsagokra — ilyenkor teljesen természetes, ha a premisszat kihagyjak.

Az eredmény a konkluzié (kovetkezmény). Szlikebb értelemben ezek szigorian meg
kell hogy feleljenek a klasszikus kétértékti deduktiv logika szabalyainak. A kdvetkeztetések
a premisszak elfogadasanak feltételével igy bizonyitottak lesznek. A dedukciot nem szabad
Osszekeverni bizonyos mas kovetkeztetésekkel, amelyek a feltevések igazsaga esetén is csak
valdszinisitik a konklizidt, nem bizonyitjak. Ilyen példaul az indukcio, amely altalaban
az egyedi premisszak igazsaga esetében sem teszi bizonyossa az altalanos allitast, hanem
legfeljebb igazolja azt. Ugyanakkor a teljes indukcid egy matematikai bizonyitasi szabaly
a természetes szamok axiomarendszerében, azaz dedukcio.

A konklizio a gondolkodas ama miivelete, amely altal adott itéletekbdl uj itéletet szar-
maztatunk. A kovetkeztetést két tipusra szokas osztani: az egyik az egyetemesbdl a részle-
geshez vagy egyeshez jut, ez a szillogizmus a sz6 szoros értelmében. A masik a részlegesbol
indul, s az egyetemesre kdvetkeztet, ez az indukcio. Némelyek még az analdgiakovetkeztetést
is kiilon tipusnak tekintik, amely az egyesbdl vagy részlegesbdl mas egyesre vagy részle-
gesre kovetkeztet.

3.3.2. Induktiv modellalkotas

Az indukcio egy logikai kovetkeztetési eljaras. Olyan érvelések tartoznak ide, ahol a pre-
misszak csupan valdszinisitik a konkluzidt, de nem feltétleniil garantaljak az igazsagértékét.
Ebben az esetben — a deduktiv érveléssel ellentétben — a premisszak és a konkluzio kozotti
logikai viszony nem olyan szoros. A premisszak és a konklizid kozotti kapcsolattal az in-
formalis logika foglalkozik.

A kisérletek soran végzett megfigyelések informaciot tartalmaznak a jelenség és an-
nak kornyezete kozott érvényesiilé kolcsonhatasokrodl, azaz a rendszer bemend és ki-
mend jeleirdl. A kisérleti vizsgalatok célja a jelenség olyan modelljének felallitasa,
amely utanozni képes a jelenség tényleges lefolyasat, reprodukalva a rendszer kimend
jeleinek valtozasat. Tiszta induktiv mddszert alkalmazva nem rendelkeziink a rendszer
belsejére vonatkozo, strukturalis ismerettel, a rendszert mintegy dtlathatatlan, 0gy-
nevezett fekete doboznak tekintjik.
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Bemenet Kimenet
—— > Feketedoboz ——»

3. abra

A bemenet és kimenet jellemzi a fekete dobozt

Forras: a szerz0 szerkesztése

Amennyiben a modell ¢s a jelenség kozotti hasonlosagot adott bemend jelre adott kimend
jelek hasonlo idébeli lefutasa alapjan ellendrizziik, a jelenség lefolyasat tobb, kiilonb6zo
struktiraji modell képes utanozni. Ezért az induktiv modellezési modszer elvben végtelen
sok lehetséges modellt eredményezhet.

Elsésorban bonyolult esetekben lehet a modszert elénydsen hasznalni. Tehat keresni
kell egy olyan modellt, amely a vizsgalt valdsagos rendszerrel megegyez6 viselkedési.

Az indukcid soran korlatozott szamban megfigyelt tapasztalati tények alapjan vonunk
le egy altalanos érvény kovetkeztetést. A tudos feladata a tények szisztematikus gytjtése
¢és rendszerezése, majd ezek alapjan az altalanos torvényszeriiségek levonasa.

Az induktiv kovetkeztetés négy o fazisa:

1. Jelenségekbe vago példak gytjtése.

2. Ko6zos jellemzok sziirése, kivételek keresése.

3. Altalanositas.

4. Altalanositott torvényszeriiség tesztelése tjabb példakon keresztiil.

Az egyik kritika, amelyet az indukcioval szemben felhoznak, hogy nem konkluziv, tehat
soha nem vezethet bizonyossaghoz. Barmennyi esetet is gy{jtsiink 0ssze, amelyek egy
adott kovetkeztetéshez vezetnek, a kovetkezbleg vizsgalt tapasztalati tény ellentmondhat
az elébbieknek.

A tudomanyokban fontos az eléfeltevésektdl mentes megfigyelés és az ez alapjan torté-
no altalanositas, azonban az elmélettel szembeni egyik legfobb kritika szerint ez lehetetlen,
mivel minden megfigyelésiinket meghatarozza valamilyen eldzetes tudas, elvaras. Ha sem-
milyen elképzelésiink nem lenne a megfigyelés el6tt, akkor képtelenség lenne a rengeteg
informaciot logikus modon rendszerezni.

Tovabbi ellenvetés az indukcioval szemben, hogy nem fogjuk feltétleniil minden azo-
nos megfigyelésbdl ugyanazt a kovetkeztetést levonni.

A tiszta deduktiv és a tiszta induktiv modszer két idealizalt, sz¢&lsGséges ttja a modell
megalkotasanak. A gyakorlatban megvalositott modellezési folyamat soran a két modszert
esetenként mas és mas aranyban kombinalva hasznaljak. A modellépités kezdeti szaka-
szaban a deduktiv mddszer az elénydsebb az altalanos érvényi 6sszefiiggések és ezek
formalis alkalmazhatosaga miatt. A késObbiekben a sziikséges informaciok hianya miatt
kényszeriiliink altalaban az induktiv modszer kdvetésére, s csak kisérletek révén juthatunk
a kivant ismeretekhez.
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3.4. A modellalkotas lépései

A modellezés — a vizsgalt jelenségre vonatkozo ismeretek megszerzésének és formalis
kifejezésének folyamata — Gsszetett, lancolt folyamat. A modellek egymasra épiilnek, egy-
masbol merithetik a l1étrehozasukhoz sziikséges informaciok egy részét. Egy konkrét mo-
dell révén rendelkezésre allo ismeretanyag a priori ismeretiil szolgalhat egy masik modell
l1étrehozasanal. A modellezési folyamat a modellezés céljanak meghatarozasaval kezdédik.
Ekkor kell rogziteniink a modell tipusat és a modell sziikséges pontossagat. A kovetkezo
1épés az a priori ismeretek 0sszegyljtése. Az elézetes ismeretek a jelenség vizsgalatanal
alkalmazhat6 torvényeket ¢s kiegészité ismereteket, a jelenségre vonatkozé strukturalis
¢és parametrikus informaciokat jelentik. Az a priori ismeretek az el6zetes modell 1étreho-
zasat teszik lehetévé. Ez a modellalkotas deduktiv szakasza. Az elézetes modell az a priori
ismeretek mennyiségétdl fiiggden tobb szabadsagfokkal rendelkezhet. Ezek az ismeretlen
jellemzok igénylik a modellezés induktiv szakaszat, a jelenség kisérleten alapulo vizsgalatat.
A modellen végzett megfigyelések tervének kialakitasa (kisérlettervezés) az eldzetes modell
¢és az a priori ismeretek felhasznalasaval torténik. Ez passziv kisérletnél a megfigyelendd
jellemzok kivalasztasaval, a megfigyelés idopontjanak, idétartamanak rogzitésével jar. Aktiv
kisérletnél a valtozo jellemzok kivalasztasa és rogzitése is kiilon feladatot jelent.

Ezutan kovetkezik az el6zetes modell szabad jellemzdinek rogzitése az elézetes ismere-
tek és a jelenlegi megfigyelése révén nyert adatok felhasznalasaval. Az igy felallitott modell
ellenérzése utan meg kell vizsgalni a modell és a jelenség kdzotti hasonlosagot valamilyen
miikddési jellemz6 és hasonlosagi kritérium alapjan. Ha a modellellendrzés igazolja, hogy
amodell megfelel a modellezés céljanak, akkor a modellezési folyamat eredményeként a vég-
leges modell rendelkezésre all.

Amennyiben a modellellenérzés nem megfelelé modellt jelez, a kiértékelés tobbféle
beavatkozast indokolhat. A legegyszeriibb eset az, ha a kisérletet tovabb folytatva Gjabb meg-
figyelések révén nyert tobbletinformacidkkal javithatjuk a modell pontossagat. Mas esetben
modositanunk kell a kisérleti koriilményeket, a megfigyelési szempontokat, a vizsgaldjeleket.
El6fordulhat, hogy az elézetes modell felallitasanal feltételezéseink helytelennek bizonyultak,
ezért az el6zetes modellen strukturalis vagy parametrikus modositast kell végrehajtanunk.
A modellalkotas tehat tobb 1épésbol allo, iteraktiv jellegli tevékenység, amelynek eredmé-
nye a vizsgalt jelenség valamilyen formalizmussal kifejezett leirasa, a jelenség modellje.

3.5. A modellezés altaldnos problémai

A tudomanyos és mérnoki igényli rendszervizsgalat és rendszerkezelés nélkiilozhetetlen
feltétele a rendszermodellek megalkotasa. A tudatos alkotd, problémamegoldoé emberi te-
vékenység altalanosan négy f6 szakaszra bonthato:

* problémafelismerés;

* problémaleiras;

* megoldaskeresés;

* megoldas kimunkalasa ¢és annak alkalmazasa.
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A problémafelismerés rendkiviil 1ényeges szakasz, mert ez inditja el a megoldasra iranyu-
16 folyamatokat. Ez a fazis szorosan kapcsolodik a rendszer lehatarolasahoz. Az, hogy
a problémat, illetve annak targyat rendszernek tekintjiik, azt is jelenti, hogy ezzel a rend-
szertechnikai, a rendszertudomanyi modszerek széles korii alkalmazasanak lehetdsége
nyilik meg.

A problémaleiras, illetve -megfogalmazas vagy -tjrafogalmazas tobbek kozott a célok
megjelolését is magaban foglalja. A problémak ¢és a célok nagymértékben meghatarozzak
a leiras modjat, alapvetden a leképezé modelleket. A modellek f6 jellemzdje, hogy segéd-
eszkozként szolgalnak a cselekvéseink elokészitésében. Elomozditjak a megoldas alterna-
tivainak feltarasat, Gj ismeretekkel megalapozottabba teszik a dontéseket.

A rendszerek — a bonyolultsaguk miatt — részletesen csak tobbféle szempont és meg-
kozelités alapjan kialakitott modellek segitségével ismerhetok meg. Ezek szolgaljak a haté-
kony elemzést, tervezést és rendszeriranyitast. A problémat a modellben oldjuk meg, és csak
a megoldas eredményeit vissziik at a valds rendszerre.

A modellalkotasban t6bb alapelv érvényesiil:

* hasonlosagi elv,

* szeparacio elve,

e szelekcios elv,

» gazdasagossagi elv.

A valoés vilag koriilhatarolt része, azaz a vizsgalt rendszer és az adott szempont szerinti
modellje kozott — altalaban absztrakt szinten — mindig hasonlosag van. A hasonlosag szer-
kezeti, miikkodési vagy formai szempontokbol lehetséges.

A modellalkotas alapfeladata elkiiloniteni, szeparalni a modellezendd rendszert a valds
vilag tobbi részétdl az adott szempont szerint.

A rendszerek altalaban bonyolultak. Az alkotéiknak, azok kapcsolatainak nagyszamu
tulajdonsaga, jellemzgje lehet. Az elkiilonitett rendszeren beliil szamos kolcsonhatastipus
értelmezhetd. A vizsgalat célja szerint a kdlecsonhatasok és azok jellemz6i kozott is szelek-
talni kell, megragadva a legfontosabbakat, a tobbit pedig figyelmen kiviil hagyjuk. Szepa-
raci6 és szelekeio elkeriilhetetlen. Ebbol kifolydlag a modell mindig egyszerisitett, ¢s egy
bizonyos mértékig hibas képe a valdsagnak. Egy adott modell a valodi rendszert csak meg-
hatarozott szempontbdl helyettesiti, valamilyen még elfogadhato pontossagi hataron beliil.

A gazdasagossag clve azt fejezi ki, hogy a célt figyelembe véve a modellnek a lehetd
legegyszeriibbnek kell lennie. Tehat azt nevezhetjiik j6 modellnek, amelyik a lehet6 leg-
egyszeribb, de a céljainknak megfelel6 pontossaggal kozeliti meg a valdsagot.

A modell a vilag leirdsanak, megértésének eszkoze. A modell a vilagra vonatkozo
ismereteink kifejezdje, és az emberi kommunikacionak is fontos eszkdze. A modellezés
fogalma kettOs jelentésii; egyrészt a modellalkotas folyamatat jeldlheti, masrészt az infor-
macidszerzés hatékony modjat a modell felhasznalasaval (1asd szamitogépes szimulacids
modellek). A valds vilag és a modellezett vilag kapcsolatat és ezek fontosabb jellemzait
a 4. abra foglalja 6ssze.
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Magyardzat, elGrejelzés, Modellezett vildg
Dontési inlforma'cic') Virtualis id6

Valés vildg
Valés id6
Adott szempontd modell

Valds rendszer rendszer

Absztrakcio, leképezés

A koncepciobdl, és a
A megfigyelés Gj modellezésbdl nyert uj
adatai adatok, ismeretek

4. dbra
A valos rendszer és a modell kapcsolata

Forras: Faust 2011

Az abraval is sszhangban azt mondhatjuk, hogy a modell maga is egy olyan specialis
rendszer lehet, amelynek az alapfunkcidja informacidszolgaltatas. Természetesen a tapasz-
talataink alapjan is rogzithetjiik, hogy nem minden informaciot szolgaltatéd rendszer modell.
A modellezett vildgban mod nyilik a virtualis id6 hasznélatara is. igy a rendszervizsgalatok
akar nagy idéhorizonton elvégezhetdk, elfogadhatd hosszisagi valds id6 alatt.

A modellalkotas és a modellezés fontos megvaldsitasi és modszertani elemei

e amodellkutatas,

e amodelltervezés,

* amodellelemzés.

A modellek és a modellezés révén a kovetkez6 elénydkhoz juthatunk:

* A valos vilagrol megbizhatobb ismereteket szerezhetiink. (Bonyolult rendszerek
modellezés nélkiil nem kezelhetdk.)

* Bizonyithatjuk az elméleti eredményeket és a kiindul6 hipotéziseket.

» Szintetizaljuk a statikusan leirt célrendszert (példaul automatizalas, szabalyzo
rendszerek kialakitasa).

* A rendszer viselkedésére elérejelzéseket tehetiink (példaul szimulacio).

* Optimalhatjuk a kiilonb5z6 jelenségek lefolyasat.

» Felhasznalasukkal az érdekeltek kozott hatékony kommunikacié valésulhat meg.

+ Segitségiikkel rendezett, atlathatdo dokumentaciot készithetiink.

A rendszertechnikaban a modellalkotas mindig két rendezéelv egyiittes érvényesiilése alap-
jan torténik. A két rendezdelv a nézdpont, illetve a funkcid, valamint a modellezés szintje.
A rendszertechnikai munkakban akkor teremtiink vilagos és egyértelmii viszonyokat, ha
az alkalmazott modelleknél a nézépontot/funkciot és a rendszermodell szintjét egyarant
megjeloljik.
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4. Rendszeriranyitas

Nem ok nélkiil kezdenek mind a gazdasagi életben, mind az allamtudomanyban egyre in-
kabb foglalkozni a szervezettel és a szervezéssel. Ennek oka minden bizonnyal f6leg az,
hogy a gazdasagi szervezetek fokozodo nagysaga és dsszefonodasaik mind jobban novekvo
bonyolultsaga egyre nagyobb mértékben megneheziti az eredetileg kitiizott célok elérését.
A szervezés az a menedzsmentfunkcio, amely az elvégzendd feladatokat, eréforrasokat,
kiemelten az azokat elvégz6 emberek csoportositasat, elrendezését és 6sszekapcesolasat je-
lenti annak érdekében, hogy az érintettek a legeredményesebben tudjak elvégezni a munkat.

A szervezet — a legtagabb értelemben — barmely, emberek k6zos tevékenysége révén
kialakult tarsadalmi formacio. Jellemzdje, hogy rendelkezik valamilyen céllal, és eréfor-
rasait ennek érdekében mozgositja. A legtdbb szervezet torekszik arra is, hogy hosszt idén
keresztiil fennmaradjon, s ennek érdekében hatékonyan igyekszik miikddni.

A szervezett rendszerek 1ényeges jellemzdje, hogy iranyitottak. Iranyitas alatt egy
rendszer miikddésének meghatarozott cél elérése érdekében vald befolyasolasat értjiik.
Ez a rendszerek kibernetikai szemléletii vizsgalatat jelenti. A kibernetika az iranyitas tu-
domanya. A mai értelemben definialt kibernetika Norbert Wiener amerikai matematikus
nevével és munkassagaval veszi kezdetét. Az 6 értelmezésében a kibernetikat az iranyitas
¢és a kommunikacio tudomanyaként kezelték (WIENER 1961).

A kibernetika volt az els6, a hagyomanyos tudomanyagakat mintegy keresztben metszé
interdiszciplina, amely alkalmat adott a kiilonféle tudomanyagak kdzotti szerves kapcsolat
megteremtésére.

,»A kibernetika egy 0j komplex tudomanyos kutatasi iranyzat, amely a vezérlésnek
és szabalyozasnak, tovabba az informaciok ezzel kapcsolatos gytijtésének, tovabbitasanak,
tarolasanak, feldolgozasanak és felhasznalasanak olyan altalanos torvényszeriiségeit ku-
tatja, amelyek a vezérelt vagy szabalyozott anyagi rendszer legkiilonb6z6bb mozgasformai
esetén a mozgasforma specifikus mozgastorvényeivel egyiittes hatdsban érvényesiilnek.”
(DEAK—KO0ZMA 1996)

A megkdzelités erésen informacidelméleti szempontu, de még igy is jol érzékelteti,
hogy az iranyitas valamilyen befolyasolo jellegii tevékenység.

A kibernetika gazdasagi vetiileteivel Oscar Lange lengyel kozgazdasz foglalkozott.
A dolgok, jelenségek ok-okozati 6sszefiiggéseire iranyitotta a figyelmet. Megallapitotta, hogy
a kibernetika Iényege a kapcsolddo rendszerek csatolt tevékenységének iranyitasa. Ebben
az értelmezésben tehat a kibernetika a csatolt tevékenységek tudomanya (LANGE 1970).

Egy masik megkozelitésben: ,,Az iranyitas olyan tevékenység, amellyel a gazdasagi
rendszer miikodését valamilyen meghatarozott cél elérése érdekében befolyasoljuk.”

Az iranyitason tehat olyan tevékenység értendd, amelynek révén valamely folyamatba
e annak létrehozasa,
« fenntartasa,
* megvaltoztatasa vagy
* megsziintetése érdekében avatkoznak be (DEAK—KozMA 1996).

Az altalunk rendszerelméleti szempontbol is megalapozottnak tekinthetd (és vizsgalddasaink
targyat tekintve célszer(i) megfogalmazasban az iranyitas olyan befolyasold tevékenység,



RENDSZEREK LEIRASA — VALTOZOK, ADATOK, OSSZEFUGGESEK 65

amely egyrészt a mesterségesen szervezett rendszerek 1étrehozasara, masrészt azok célszeri
mitkodésének biztositasara iranyul. Természetesen ez az altalanos fogalom nemcsak a gaz-
dasagi, hanem a miiszaki-technikai rendszerek iranyitasara is értelmezheto.

Az iranyitasnak altalaban harom alapvet6 fajtajat szokas megkiilonboztetni:

e azizolacidt,

* avezérlést és

* aszabalyozast.

4.1. Izolacio

Az elszigetelésen alapuld iranyitas, amelynek az a Iényege, hogy a létrehozott, célszerii
miikddésre beallitott rendszert elzarjuk a kornyezetbdl potencialisan érkezhetd zavard ha-
tasoktol (zajoktdl), ily mddon biztositjuk annak zavartalan miitkodését. Az izolacio, a zavard
hatasok kikiiszobolése — mint iranyitasi modszer — a zavaro jelek fellépésétdl fiiggetleniil
1étezik, tehat idében megel6zi azok fellépését, és nem engedi meg, hogy a folyamatra,
a rendszerre hatast gyakoroljanak. Természetesen ezt az iranyitasi modot kizarolag zart
és determinisztikus rendszerek esetén alkalmazhatjuk, hiszen ha a rendszernek 1ényegi
jellemzdje az aktiv kdrnyezeti kapcsolat, nem szigetelhet6 el. Amennyiben sztochasztikus,
akkor nemcsak a kornyezetbdl érhetik zajok, hanem belsd zavaro tényezok is felléphetnek,
tehat nem biztositott a célszerti miikodés (BENKONE—BODNAR—GYURKO 2008).

4.2. Vezérlés

A rendszert kibernetikai szempontbol iranyito és iranyitott alrendszerre bontottuk.

Zavaro jel

Ll

Bemenet‘ Iranyitott Kimenet

Y >

alrendszer

Iranyito | Vezérjel
alrendszer

5. abra
A vezérlés egyszerii modellje
Forras: a szerzd szerkesztése
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Az iranyitott alrendszer a rendszer azon folyamatait foglalja magaban, amelyek kozvetle-
niil megvalositjak a rendszer funkcibit. Felveszik az eréforrasokat (bemenet), végrehajtjak
a kdzvetlen transzformaciokat, kibocsatjak a teljesitményeket (kimenet).

Az iranyit6 alrendszer folyamatai végzik el azokat a beavatkozo jellegii tevékenysége-
ket, amelyek biztositjak a rendszer célszerti miikodését. A vezérelt rendszert a kornyezetbdl
zavard hatasok érhetik. Ezekrdl a varhato zavard hatasokrol az iranyito alrendszer infor-
maciot kap (vezérjel), ezen informaciok ismeretében olyan beavatkozast végez, amelynek
eredményeként a zavard hatas nem tud érvényre jutni, a rendszer céliranyban marad.

A vezérlési beavatkozas akkor torténik meg, amikor a zavard jel éppen bekovetkezik,
illet6leg amikor annak hatasara kovetkeztetni lehet. A vezérlési beavatkozas a zavaro jellel
egyidejiileg hat a folyamatra, mégpedig ellentétes iranyban, Uigy, hogy az egyilittes hatas
ereddje nulla. A vezérlési beavatkozas viszont csak az adott zavard hatasokat kozombaositi,
nevezetesen csak azokat, amelyek bekdvetkeztével szamoltunk, s arra felkésziiltiink.

A zavard hatasok kompenzacioja alapjan torténd iranyitasi modszer az iranyitott folya-
mat kivant szinten vald tartasat a kiils6 tényezékben, a kdrnyezetben keletkezd valtozasok
alapjan oldja meg. Az iranyitas e modszerének alkalmazasa megkivanja, hogy ismerjiik
a kornyezet tényez0i, a bemend jelek, valamint az iranyitott jellemz6 kdzotti 6sszefiiggéseket.
Ezen 6sszefiiggések ismerete a zavar6 hatasokat kompenzalo iranyitasi modszer jellemzo
sajatossaga. Hatékony alkalmazasa sok ismeretet tételez fel, kiilonosen akkor, ha a zavard
hatasok sokféle forrasbol erednek. A vezérlés esetén az iranyitott folyamatot vezérelt fo-
lyamatnak, az iranyitott jellemzot pedig vezérelt jellemzoének, s végiil a zavard hatasokat
kompenzald eszkozoket kompenzatoroknak (kompenzal = kiegyenlit) is nevezziik.

A ,,nyilt hataslanc” elnevezés arra utal, hogy a beavatkozas alapja a kiils6 kornye-
zetbdl kapott elérejelzés.

Amennyiben olyan zavaro kdrnyezeti tényezok 1épnének fel, amelyeket nem prognosz-
tizaltak, amelyeket az eldrejelzés nem vett figyelembe, vagy amelyek esetében a rendszer
a beavatkozasra nem volt felkészitve, akkor természetesen a kikiiszobolés sem valosithatd
meg. Ebbol kdvetkezik, hogy ezt az iranyitasi modot is csak determinisztikus rendszerek
¢s jol prognosztizalhatd zavaro tényezok esetén lehet alkalmazni.

4.3. Szabalyozas

A szabalyozas egy zart hataslancu iranyitas, amelynek a lényege az, hogy a beavatkozas

A visszacsatolasnak két valfajat kiilonboztetjiikk meg, a negativ és a pozitiv vissza-
csatolast (HAKLAR—NAGY 1975).

A negativ visszacsatolds a rendszer mitkodésének el6irt egyenstlyi allapotat kivanja
fenntartani. Az iranyito alrendszer az iranyitott alrendszer tényallapotairol veszi le az in-
formaciot, és ha céleltérést érzékel, beavatkozik. A beavatkozasa ellentételezo jellegii.
A negativ visszacsatolas hatasara a labilis rendszer labilitasa csokken. A beavatkozas addig
folyik, amig a rendszer visszaall a cél iranyaba.

A pozitiv visszacsatolas feler6s6dod folyamatot hoz Iétre, azaz a rendszer kimenetén
mért érték mindig hozzaadodik a bementi értékhez, a visszacsatolas felerdsiti a rendszer-
ben elindult valtozast.
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A szabalyozas sztochasztikus rendszerek iranyitasara is alkalmas, hiszen ez esetben
akkor kovetkezik be a beavatkozas, amikor a zavard hatas mar elérte a rendszert, és az ira-
nyitott folyamatok reagalasa biztossa valt. Az sem okoz gondot, hogy a beavatkozasra
torténd reagalasa is bizonytalan lehet a rendszernek, mert addig torténik beavatkozas, mig
a rendszer céliranyossa nem valik.

Zavaro jel
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A szabalyozas egyszerii modellje

Forras: a szerz0 szerkesztése

4.3.1. A szabalyozasi folyamat fazisai

Akar hagyomanyos emberi beavatkozassal, akar informatikai uton térténik az iranyitas,
fobb miiveletei a kovetkezok:

 alapjelképzés,

e érzékelés,

o kiilonbségképzés,

e itéletalkotas,

* beavatkozas.

A szabalyozast miiszaki-technikai rendszerek és tarsadalmi-gazdasagi rendszerek iranyi-
tasara is hasznaljak. A tarsadalmi rendszerek — igy a gazdasagi rendszerek is — a pozitiv
¢és a negativ visszacsatolasos szabalyozasi korok bonyolultan dsszefonodé rendszereivel
biztositjak a dinamikus egyensulyban 1év6 fejlodést.
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4.3.2. A szabdlyozas tipusai

A szakirodalomban a szabalyozasnak tobbféle tipizalasaval is talalkozhatunk. Szamunkra
leginkabb célszerli az a megkdzelités, amelyik aszerint csoportosit, hogy az alapjelet mi-
képpen hatarozzak meg (BODNAR—PAROCZAI 1995).
o Egyszerii szabalyozas esetén az eldirt kimeneti érték, az alapjel hosszabb id6n ke-
resztiil allando.
» Kovetd szabadlyozasrol abban az esetben beszélhetiink, ha az alapjel valamilyen
valtoz6 fiiggvénye, mintegy nyomon kdveti azt.
* Adaptiv szabdlyozas esetén az alapjel a rendszer el6z6 idépontokban elért allapo-
tainak a fiiggvénye. Ennck a szabalyozasi mddnak alapvetd jellemzdje a tanulas.
A rendszer a multbeli allapotairol belsé képet Oriz, és ennek fiiggvényében alakitja
sajat normait.
*  Optimumszabdlyozas akkor valosul meg, ha az alapjelet valamilyen fiiggvény szél-
soértékeként (maximumaként vagy minimumaként) hatarozzak meg.
* Komplex szabalyozasrol beszEliink, ha egy bonyolult rendszerben az el6z6 tipusok
egyszerre vannak jelen és érvényesiilnek.

5. Osszefoglalas

A rendszerek miikddését sokszor nem kdzvetleniil magéan a rendszeren elemzik. Ennek
az az oka, hogy ez tobbnyire draga tevékenység. Radadasul a rendszerck majdnem mindig
komplex kornyezetiikben mitkddnek, igy 1ényeges elemeik, fontos folyamataik és kapcso-
lataik nehezen ismerhet6k fel a gyakorlati miikodés soran.

A fenti problémak miatt vezették be a rendszertechnikaba a rendszermodellezés el-
vét és gyakorlatat. A jol kialakitott modell ugyanis szamos vonasaban eltér a tényleges
rendszert6l. A modell elszor is 1ényegesen egyszerilibb a valésagnal, mert csak a leg-
sziikségesebb rendszertulajdonsagokat (és igy csak a legfontosabb rendszeralkoto részeket)
tartalmazza. Ez teszi lehetové, hogy elétérbe keriiljenek a miikddés szempontjabol olyan,
fontos jellemzok, amelyeket a tényleges rendszer komplex jellege elfedne a vizsgalo tekin-
tet eldl. A modell tehat csak a Iényeget tartalmazza. Ennek persze ara van, hiszen a modell
sziikségszerlien mindig pontatlanabb a valosagnal. Ez az oka annak, hogy a modellezés
eredményeit mindig ellendrizni kell a gyakorlatban, mieldtt dontéseket hoznank azok alap-
jan a fejlesztésrol, a valtoztatasokrol. A modellek vizsgalata ezenkiviil legtobbszor olesobb
¢és biztonsagosabb a tényleges rendszer elemzésénél. A modellezés eldonye még ezenkiviil
az is, hogy lehet6vé teszi absztrakt vizsgalatok lebonyolitasat, azaz modot nyujt matema-
tikai és egyéb elvont, elméleti eszk6zok felhasznalasara. A modellezéssel lehetévé valik
a dontések algoritmizalasa, illetve a kovetkeztetések egymastol eltérd rendszerekre valod
adaptalasa is (Kata 2013).

A szervezés mddszertanahoz els6sorban a kibernetika vezérlési formaira lesz sziikség.
Mint azt a 20. szazadi kutatasok megmutattak, a legtobb rendszer, és foleg a mesterségesen
szervezett rendszerek egyik legfontosabb jellemzdje, hogy valamilyen mddon iranyitottak,
ezért magat az iranyitast meg kell hataroznunk. A vezérlés legfontosabb jellemzdje, hogy
nyilt lancu, a kimenetrdl nincs visszajelzés, kdvetkezésképpen nincs visszacsatolas sem.



RENDSZEREK LEIRASA — VALTOZOK, ADATOK, OSSZEFUGGESEK 69

A szabalyozasnal van a kimenetrdl informacio, tehat van mérés és van visszacsatolas is.
A kett6 kozott az a kiilonbség, hogy a szabalyozassal sokkal megbizhatobban lehet a kivant
eredményeket elérni — alapjelkovetést és zavarelharitast —, mint vezérléssel. A szabalyo-
zasok sokkal kevésbé érzékenyek a zavarasokra, mint a vezérlések, hiszen a kimenetrdl
van informacid, amellyel a folyamatot korrigalhatjuk, a zavarasok hatasat csokkenthetjiik.

Fogalmak

— adaptiv szabalyozas
— allapot

— aposteriori ismeret
— apriori ismeret

— deduktiv modell

— demonstrativ modell
— diszkrét modell

— egyszer( szabalyozas
— fehér doboz

— fekete doboz

— fizikai modell

— folytonos modell

— funkcionalis, koncepcionalis modell
— gazdasagossag

— indukcio

— induktiv modell

— iranyitas

— izolacio

— kibernetika

— komplex szabalyozas
— konkluzié

— kovet6 szabalyozas
— matematikai modell
— modell

— negativ visszacsatolas
— nyilt hataslancu

— ok-okozati 6sszefiiggés
— optimumszabalyozas
— paraméter

— pozitiv visszacsatolas
— prediktiv modell

— struktara

— szabalyozas

— szelekcid

— szeparacio

— szervezet
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— szillogizmus

— szimulacid

— validalas

— verifikalas

— vezérelt rendszer
— vezérlés

— zavaro jel

Attekinté kérdések

1. Vazolja a rendszer- ¢s modellképzés folyamatat!

2. Milyen médon hatarolhatjuk koriil az altalunk vizsgalni vagy fejleszteni kivant

rendszert?

Mit jelent az, hogy egy rendszert fekete dobozként vizsgalunk?

Mit jelent az, hogy egy rendszert fehér dobozként vizsgalunk?

5. Milyen f6 jellemzdit ismeri a modelleknek? Milyen céljai vannak a modelle-
zésnek?

6. Vazolja a szabalyozas modelljét, a szabalyozo alrendszer funkcioinak és kapcso-
latainak részletezésével!

7. Mi a kiilonbség a deduktiv és az induktiv modellalkotas k6zott?

Hogyan csoportosithatok a modellek?

9. Mi a kiilonbség az izolacio, a vezérlés €s a szabalyozas esetén?

P> @9
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