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1. A fejezet célkitiizése

A dinamikus rendszermodellezés sajatos gondolkodasmoédot kivan meg. El kell szakadni
attol a hétkdznapi megkdzelitéstdl, hogy az ok-okozati kapcsolatokat két (vagy kevés szami)
tényez6 kozott értelmezve kovetkeztetiink egy rendszer egész mitkddésére. A modellezés
soran szamos ilyen kapcsolatot kell azonositani és hatdsukat szamszer{isiteni tigy, hogy
kozben minden tovabbi hatast is figyelembe vesziink. Leegyszeriisitve, a hatasok rendsze-
rét kell felépiteni. A fejezet atolvasasa soran az Olvaso megismerkedik a dinamikus rend-
szermodellezés alapvetd eszkozével, az oksagi diagrammal. A bemutatott példak a téma
gyakorlataban jartas szerz6k munkaibdl lettek kiemelve. A tankoényvi modellek rovidek
és leegyszeriisitettek, azonban latni fogja az Olvasé, hogy a kezdé modellez6 szamara ezek
is meglepden Osszetett megoldasokat alkalmaznak. Tanulmanyozasuk, atgondolasuk a ta-
nulas els6 1épése: az oksagi diagramok logikéajanak ,,megszokasa”. Fel kell hivni tovabba
afigyelmet arra, hogy a rendszerdinamikai modellek soha nem az egyetlenek és legjobbak.
Az oksagi diagram felépitése nagymértékben fligg a vizsgalatok céljatdl és a készitdk szub-
jektiv elképzeléseitdl.

2. A dinamikus rendszermodellezés sziikségessége

A rendszerek viselkedésének vizsgalatanal a miikodési folyamatok leirasa a cél, pontosab-
ban bemutatni a folyamatok lefutasanak a rendszer allapotara gyakorolt hatasat. A folya-
matok statikus szemléletii vizsgalata kifejezetten a folyamat tevékenységeinek (elemeinek),
a kozottik 1évo logikai és sorrendi kapcsolatok leirasat célozza. Dinamikus szemlélet-
ben a hatasteriiletek kiemelése és a kozottiik 1évo kapcsolatok, hatasok és visszacsatolasok
vizsgalataval kell foglalkozni. Egy régi bolcsesség szerint, ha az egyetlen eszkoziink egy
kalapéacs, hirtelen minden szognek fog latszani (Kim 1992). Az oksagi diagram, és altala-
ban a dinamikus rendszermodellezés a turbulens mddon valtozo tarsadalmi és gazdasagi
kornyezetben (MINTZBERG 1978) cseréli le a kalapacsot egy célszeriibb eszkozre.

A dinamikus rendszermodellezés sziikségességét a tarsadalomban jol példazza a val-
lalatok fejlodésre valo torekvése. Senge Az dtddik alapelv cimii miivében (SENGE 1998)
mutatta be a tanuld szervezeteket, kialakitva a fogalom mai jelentését. A tanulo szervezet
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olyan dolgoz6 kdzosséget jelent, ahol az egyének képességeik folyamatos bovitésére torek-
szenek, Uj gondolkodasmodokat honositanak meg, amelyeket a vezetés is tamogat, a k6zos
elképzeléseknek tag teret biztositanak, és az emberek a kozos tanulas képességének elsaja-
titasaban is motivaltak. Ezek a szervezetek 6t alapelv szerint miikddnek:

» rendszerben valé gondolkodas,

 Onfejlesztés, Oniranyitas,

* kozos jovokép,

* bels6é meggy6zodés (attitiidvaltozas, gondolati mintak),

* csoportos tanulas, teammunka.

A rendszergondolkodas olyan szemléleti fogalom, amelynek célja, hogy gondolkodasunkat
anagyobb Osszefliggések atlatasara iranyitsa, dontéseinknél a hosszabb tavu, tovagyiiriizé
hatasokra koncentraljunk, cselekedeteinket pedig a mélyben huz6dé tendenciak és 6ssze-
fuggések ismeretében hatarozzuk meg. A vallalati élet jellemzdje, hogy nem pusztan linedris
ok-okozati kapcsolatok jellemzik, hanem halozatszertien 6sszefliggd kapcsolatok és folya-
matok. A rendszergondolkodas elsajatitasahoz mindenekel6tt gondolkodasmod-valtasra van
sziikségiink, ami lehetdvé teszi (1j problémamegoldasi modok, ujszert elképzelések létrejottét.

A tobbi alapelvet jelen keretek k6zott nem mutatjuk be Senge munkaja alapjan, de azt
jelezziik, hogy visszakdszonnek a modszerek alkalmazasaban.

3. Oksagi diagram készitésének menete

A rendszerdinamikai vizsgalatok alapvetd modellezési eszkdzének tekinthetd az oksagi
diagram (casual loop diagram), amelyek endogén (bels6, rendszeren beliili) és exogén (kiilso,
rendszeren kiviili) valtozok figyelembevételével, formalizaltan mutatjak be a kapcsolatokat
és az ezekbdl levezethetd visszacsatolasok rendszerét (KIRALY et al. 2016; STERMAN 2000;
Kim 1992).

Alapjaiban nagyon egyszerli modszerrdl van szo, a nagyobb, dsszetett rendszerekre
valo sikeres alkalmazasa azonban komoly gyakorlatot és tapasztalatot igényel. Egy komplex
rendszer valtozoinak és kapcsolatainak feltarasa tobb ember 6sszehangolt munkajat igényli,
heterogén munkacsoportokban dolgozva van lehetéség minél t6bb aspektus bevonasara.
Egyetlen rendszerre €s problémakorre vonatkozoan nincs egyetlen ,tokéletes” oksagi
diagram, a készitok szubjektiv megitélésén sok mulik. A példak kapcsan lathato lesz, hogy
az oksagi diagram az eldrejelzés eszkize, am ennél sokkal fontosabb feladata a rendszer
miikodésének megértése (MEADOWS 2008).

Meg kell jegyezni, hogy az oksagi diagram készitésének részleteiben és az abrazolas
pontos modjaban nincs egységes allaspont a szerzok kozott, ideértve a jeldlések és a rész-
letesség kérdését is. Tagabban értelmezve minden okokat és hatasokat vizsgalo vizualis
megoldast idesorolhatunk. A rendszerdinamikaban hasznalt eszkozt, amely valtozokat,
kapcsolatokat, hatasokat is tartalmaz, komplex oksagi diagramnak is szokas nevezni.

Az elkészités altalanos folyamata (BALA—ARSHAD—NOH 2017):

1. A probléma ¢és a vizsgalati célok meghatarozasa.

2. A rendszer legfontosabb elemeinek azonositasa.

3. A rendszer masodlagos fontossagl elemeinek azonositasa.
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4. A rendszer harmadlagos fontossagu elemeinek azonositasa.
5. Az ok-okozati Osszefiiggések definialasa.

6. Zart hurkok azonositasa.

7. Megerdsito és kiegyenlit hurkok azonositasa.

A probléma meghatarozasanak fontossagat ki kell emelni, mivel ennek elégtelensége ese-
tén a modell felépitésére és a kapcsolodo szamitasokra forditott eréfeszitések feleslegesek
lehetnek. A vizsgalandd probléma ismerete meghatarozza a sziikséges valtozokat, a célok
pedig tobbek kozott az elemzés mélységét. Kim tapasztalatai (Kim 1992) alapjan az oksagi
diagram kidolgozasa nem cél, hanem annak a folyamat része és eszkoze, amely mélyebb
¢és pontosabb képet akar alkotni egy komplex kérdésrol. A téma megvalasztasa mellett an-
nak megfogalmazasara is gondot kell forditani. Célszer(ibb megfogalmazas példaul, hogy
»~megérteni, milyen kovetkezményekkel jar, ha a szervezet technoldgiaorientalt stratégiarol
piacorientaltra valt”, mint az, hogy ,,megérteni a szervezet stratégiai tervezési folyamatat”.
A rendszerhatarok kijelolése is kritikus kérdés. Donteni kell arr6l, hogy melyek legye-
nek az endogén (belsd) és az exogén (kiilsd) valtozok. A téma ismeretében korlatozni kell
a figyelembe vett valtozok, kiilondsen az endogén valtozok szamat ahhoz, hogy a modell
kezelheté maradjon.

Tovabbi javaslatok az id6tényez6 kezeléséhez (Kim 1992):

o [ddtav: a megfeleld vizsgalati id6horizont elég hosszl ahhoz, hogy lathatova valjon
a valtozasok dinamikaja. A szervezeti stratégia megvaltoztatasahoz az idéhorizont
tobb évig terjedhet, mig a hirdetési kampanyok valtozasa honapokban mérhetd.

* Az idd mint okozo: noha az id6 és az események kdzott gyakran kapcsolat latszik,
de ez félrevezetd lehet. Példaul ha egy nagy es6zés utan a folyo szintje folyamatosan
emelkedik az idé mulasaval, az nem az id6 kovetkezménye. A gyartas soran pél-
daul id6vel egy 11j termék eldallitasi koltségei gyakran csdkkennek, az ok azonban
valdjaban a folyamatok fejlesztése és a tanulas.

* Aggregacio szintje: A vizsgalati modell részletessége a témak és célok fiiggveé-
nyében adhaté meg. Figyelembe kell venni, hogy az ok-okozati kapcsolatok egy
modellen beliil 6sszehangolhatok legyenek idoben. Ha a vizsgalat példaul napi
vagy id6étavban értelmezhetd (példaul gyartdsor teljesitménye), akkor egy éves
idétavban mérhetd jelenséget (példaul izemcsarnok felépitése) nem valtozoként,
hanem adottsagként érdemes figyelembe venni. Tovabbi szabaly, hogy konkrét,
egyedi események helyett altalanosithaté viselkedésmintakat irjanak le a valtozok.

o Késleltetett hatasok: Késleltetett hatasok beépitése az oksagi diagramba a szimu-
lacios modellezés szempontjabol nagyon fontos, mondhatjuk, hogy ezek teszik
sziikségessé a dinamika vizsgalatat. Ugyelni kell azonban arra, hogy a modell
egységesen miitkodjon. Ha a modell egyes részeinek dinamikaja tapasztalhato, meg-
fontoland¢ kiilon modelleket alkotni, mert a hatdsok nem lesznek értelmezhetdk.

A diagramkészités folyamatanak és szabalyainak ismertetése azért el6zi meg a diagram
tartalmanak bemutatasat, hogy az els6 1épésektol kezdve egyértelmii legyen, hogyan akar-
ja a hatasokat kezelni. Elszigetelten vizsgalva egyes kapcsolatokat a fenti kérdések nem
mindig meriilnek fel, figyelmen kiviil hagyasuk azonban a késébbi elemzémunka soran
komoly akadalyokat tamaszt.
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4. Kolcsonhatasok és kapcsolatok: az oksagi diagram elkészitése

Az alabbiakban 1épésrdl Iépésre haladva, egy egyszerii példan keresztiil mutatja be a konyv
az oksagi diagram felépitését. Az elsé szemléltetd példa témaja legyen a népesség szamanak
alakulasa, amelyet a sziiletések és a halalozasok szama befolyasol mint endogén valtozok
(STERMAN 2000).

A sziiletések szama hat a népesség szamara, a népesség szama pedig visszahat. Ez a kor
egy hurkot alkot. Hasonloan egy masik hurok is vazolhato: a halalozasok szama hat a né-
pesség szamara, a népesség szama pedig hat a halalozasok szamara. A kapcsolat iranya (ok
¢és okozat megjelolése) és a hatas mind a négy kapcsolat esetében egyszeriien megadhato:

* anagyobb sziiletésszam nagyobb népességet eredményez,

* anagyobb népesség tobb gyermek vallalasahoz vezet,

* anagyobb népességszam mellett nagyobb halalozasi szammal kell kalkulalni,

* a halalozasok szama csokkenti a népességet.

A sziiletések szama ugyanakkor nem csupan a népesség szamatol fiigg. A gyermekvallalast
befolyasolja az egészségi allapot, a tarsadalmi helyzet, az életszinvonal, a csaladi hattér,
a tamogatasok elérhetdsége. Ezek mindegyikét egyenként csak akkor vessziik figyelem-
be a modellben, ha az kifejezetten a vizsgalat célja, mivel aranytalanul és indokolatlanul
sok adatgyijtést igényel, s6t felmeriilhet, hogy egyéb relevans tényezoket kozben figyelmen
kiviil hagytunk. Ha van olyan aggregalt mutatd, amellyel kifejezhet6 az egyiittes hatasuk,
azt célszerl bevonni. Ilyen mutatd a sziiletési aranyszam. Mivel az ebben 6sszefoglalt
koriilményekre a vizsgalat szempontjabol nincs rahatasunk, kiils6 (exogén) valtozoként
tekintsiink ra. A halalozas oldalan hasonlé indokkal javasolhaté a varhaté élettartam mint
kiils6 valtozo bekapcesolasa (2. dbra).

Az oksagi diagram legegyszeriibb formajaban széveges leirdsbol (valtozok) és kdzot-
tiik nyilakkal jelolve az ok-okozati kapcsolatokbdl épiil fel. A nyilakon jel6lni lehet a hatas
iranyat is (1. dbra). A hatasok iranya a modellbe kapcsolt exogén valtozok esetén is értel-
mezendod. A hatdsok iranyadt a kapcsolatot jelzé nyilra irt + vagy — jelekkel szokas jeldlni,
egyes szerzok azonban inkabb az ,,S” (same, azonos) és ,,0” (opposite, ellentétes) jelolést
javasoljak (Kim 1992; RicHARDSON 2011), mivel a valtozok megfogalmazasa miatt a + és —
jelek félreérthetdk lehetnek, elébbihez hajlamosak a modell értelmez6i a névekedést vagy
boviilést mint tartalmat kapcsolni, utobbihoz pedig a csokkenést.

Fontos, hogy a nyilak valoédi oksagi kapcsolatokat jeldljenek, ne csak az 6sszekapcsolt

crr

beliséget mutatnak, szerepiik az oksag iranyanak meghatarozasa.

7N YT N

sziletések népesség halalozasok
+
1. abra

Oksagi diagram alapja
Forras: STERMAN 2000 alapjan
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Figyeljik meg az /. abra két hurkanak kiilonbozoségét:

* A sziiletések szama és a népesség szama altal meghatarozott hurokban azt lathatjuk,
hogy a hatasok lancolata egymast erdsiti, azaz pozitiv visszacsatolas valosul meg.
A modellben ezt az iranyt jelold nyilba irt + jellel vagy "R’ (reinforcing, megerdsito)
betiivel jelolhetjiik.

* A népesség szama és a halalozasok szama altal meghatarozott hurokban a két va-
zolt kapcsolat ellentétes hatast, ami az egyensuly fenntartasa felé mutat. Mindezt
egy —jellel vagy ’B’ (balancing, kiegyensulyozo) betiivel jelolhetjiik.

A kiegészitett diagramot nevezik komplex oksagi diagramnak (2. dbra).

ON YN

szlletések R népesség B halalozasok
+
+ \_/ v*' _
szuletési atlagos
aranyszam élettartam
2. abra
Komplex oksagi diagram

Forrds: STERMAN 2000 alapjan

5. A modell finomitasa

Ha a fenti példa alapjan ugy érezné az Olvaso, hogy képes komplexebb problémak abra-
zolasara is oksagi diagramon, valdszinlileg mar az elsé 1épéseknél el fog akadni. Az elsé
elképzelést a valtozok megfogalmazasara vonatkozdan valoszintileg finomitani kell, ami
a modell Gjragondolasaval jar. Ilyen helyzetekben nytjtanak segitséget az alabbi példak.

Kézenfekvo, hogy ha egy termék dara novekszik, az hatassal van a bevételre. Ha ezt
abrazoljuk (3. dbra), akkor nem tudjuk abrazolni a hatas iranyat, hiszen a magasabb ar no-
velheti és csokkentheti is a bevételt. Utobbi akkor fordul el6, ha a magasabb ar miatt csokken
a termék eladasa. Célszeri ezt is bekapcsolni a modellbe.

helytelen helyes
2 (+vagy -)
7N T\
ar jovedelem ar jévedelem
-
\—\) értékesités
3. abra

Nem egyértelmii hatas kezelése
Forras: STERMAN 2000 alapjan
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Erdekes a mindségfejlesztési programok és a szolgdltatds mindsége kozott felvazolhato kap-
csolat (4. abra). Ha nincs gond a szolgaltatds mindségével, akkor nincs sziikség fejlesztési
programra sem. A modell logikaja szerint a szolgaltatasmindség hatasa negativ (ellentétes
iranyu) a mindségfejlesztési programok szamara. Felmeriil a kérdés, hogy egyaltalan nincs-e
sziikség fejlesztési programokra, ha a mindség magas. Hogyan tudom egyaltalan megitélni
a minéségnek azt a szintjét, amikor mar nincs fejlesztésre sziikség? A gyakorlati tapaszta-
latok alapjan a fejlesztési programok az észlelt nem megfeleloségek esetén indulnak, azaz
észlelt eltérések esetén a mindségi elvarasoktol (mindségi hianyossag). A modellt célszerli
kiegésziteni. A negativ visszacsatolasok mindig célkereso jellegiick.

helytelen helyes
i ok K elvart termék-
ermek- termék- mindség
minéség minéség
mlnosegl
h|anyossag
min&ségfejlesztési mlnosegfejleszte8|
programok programok
4. abra

Kiilsé tényezok figyelembevétele

Forrdas: STERMAN 2000 alapjan

Néhany tovabbi megfontolas ahhoz, hogy a modell hatékonyan segitse a munkat (Kim 1992;
RicHARDSON-PUGH 1983):

* A valtozok nevei fonevek legyenek, jelzék, mindsitések ¢s feltételezések nélkiil
(ezeket a hatasok iranya fejezi ki). A ,,bevétel” tehat megfelelébb, mint a ,,ndvekvo
bevétel”. A kapcsolatok és hatasok értelmezése akar Iehetetlenné is valhat. A 3. abra
példajan bevételnovekedést abrazolva nem egyértelmii, hogy az értékesités a bevétel
novekedését vagy a bevétel ndvekedésének a novekedését okozza.

« A valtozok szamokkal kifejezhetdk legyenek. A ,lelkiallapot” példaul nem ilyen,
helyette a ,,boldogsag” megfelelébb.

* A fentiekbdl kovetkezik, hogy célszer(i a pozitivabb vagy nagyobb jelentéstarta-
lommal bird fénévvel jellemezni a valtozot.

* A nem szandékos hatasok figyelembevétele segithet a modellépitésben. Példaul
a termelés fokozasanak kovetkezménye a tobb termék, de emellett a munkasok ki-
meriilése is, amit negativ visszacsatolassal érdemes figyelembe venni a modellben.

» A kapcsolatok valéban oksagi viszonyokat mutassanak be. A modell ne is sugalljon
idérendiséget, azaz két valtozo kozotti kapesolat nem azt reprezentalja, hogy el6szor
az egyik, majd a masik kovetkezik be.
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6. Késedelem

A diagramok abrazolasanal altalaban elmarad, de nem kizart egy fontos tényez0, a késedelem
figyelembevétele. A kiils6 valtozok megadasaval részben mar kezeljiik a kérdést, a rendszerek
sajatossagabol adodoan az aggregacio szintjére vonatkozo javaslatok (Kim 1992) nem tartha-
tok tokéletesen. Késedelmes hatasa van bevezet6 példamodelliinkben a népesség szamanak
a szlletések szamara: évek telnek el, mire a most sziiletettek lesznek a gyermekvallalok.
A modellben — ha azt sziikségesnek itélik meg a modellezék — jelolhetd a késedelem, példaul
a nyilra huzott kettds vonallal vagy szoveges megjegyzéssel (STERMAN 2000).

A késedelem érdekes és Osszetett viselkedést eredményezhet még az olyan rendszerekben
is, ahol nincs visszacsatolas, és az abrazolt ok-okozati hatasok szama is kevés. A késedel-
mek hatéasat a rendszer jellemzdinek alakulasara jol szemlélteti Horvath példaja (5. dbra).

Eladas

T~

Kereskedelem Bevétel

Oy 5

Eladas

5. abra
Késedelem hatasa a rendszerre

Forrds: HORVATH 2012

Megvizsgalva az eladasi ar és az értékesitett mennyiség kapcsolatat, megfigyelhetd, hogy
ha n6 az ar vagy az eladott mennyiség, akkor novekszik a bevétel. Ez természetesen csak
akkor igaz, ha az igény olyan alapvetd jellegii és fontossagu, igynevezett merev kereslet ru-
galmassagu, hogy a fogyaszto barmilyen aron megvasarolja a terméket vagy a szolgaltatast.
A valdsagban altalaban az els6 id6ben az ar felugrik, majd a piac bizonyos szint{i telitédése
utan az eladasok drasztikusan visszaesnek, igy természetesen a bevételek is csokkennek.
Annak ellenére, hogy ebben a ,,rendszerben” nincs visszacsatolas, csak harom ok-okozati
kapcsolat, a rendszer viselkedése bonyolult. A bonyolultsagot a késedelem okozza, amely
a rendszer miikodését gyokeresen megvaltoztatja.
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Kirkwood (1998) példaja megerdsitd (R, +) és kiegyenstlyozo (B, —) hurkok egytit-
tese esetén mutat be példat a késedelmek hatasara (6. dbra). Az értékesités kezdetét ex-
ponencialis névekedés jellemzi, a bevételi lehetdségek kedvezd hatassal vannak a moralra
és ezen keresztiil a termelékenységre, ami noveli az értékesithetd mennyiséget. A masik
hurok a piac adott méretét feltételezve a piac telitédését veszi figyelembe, ami negativan
hat az értékesitésekre. A telitédés tobb-kevesebb id6 elteltével fejti ki hatasat a rendszer-
ben, az exponencialis névekedés az értékesitésekben jelentdsen lelassul.

Rendszer strukturaja
pilaci res

s mérete
motivacio/

/) termelékenység
) /\
*) Artd iaci rés
értékesités P
telitettsége
k jovedelem- +
szerzési +
lehetéségek

késleltetés

moral

Viselkedési minta

értékesités

(id6)
6. abra

A késedelem hatasa

Forras: KIRKwooD 1998

7. Példak oksagi diagramokra

A komplex rendszerek leirasat segitd oksagi modellek az elézéekben bemutatott logikan
alapulnak, azonban nem egyetlen vagy néhany hurokbdl épiilnek fel. A fejezet kiilonbozo
miszaki és tarsadalmi kérdések teriiletérél mutat be modelleket, tanulmdanyozasuk segit
elsajatitani a sziikkséges gondolkodasmodot.



DINAMIKUS RENDSZERMODELLEZES: OKSAGI DIAGRAM KESZITESE 95

7.1. Elektromos ellatas!
+

beruhazas t\

tarsadalmi nyomas energlakereslet

+ Uj beruhazasokra
erémi épités +
alatt
nyﬂvanossag
terhelés
B1 Ievalasztasa kormanyzati nyomasa
nyomas

mkodé erémi

energlakmalat
Q feltuntetett
telepitett /
+ kapcitas \/bevetelek
+

7. dbra
Elektromos ellatas — oksagi diagram

Forras: BALA-ARSHAD—NoOH 2017

Az energia a gazdasagi és tarsadalmi fejlédéshez (BaLa 1997a, 1997b, 1998) egyarant
sziikkséges. Az egy fore esé energiafogyasztas az életmindség mutatdjaként értelmezhetd
(BaLA 1998). Tudjuk, hogy az egy fére es6 energiaigény folyamatosan ndvekszik, kielégitése
erémivek épitését igényli. Az erémiivi beruhazasok meginditasat az ellatasi hianyossagok,
az ar és a tarsadalmi nyomas befolyasoljak. Az arak meghatarozasanak mechanizmusaban
a kormanyzat ¢és a tarsadalom is megjelenik. A magasabb tervezett ar tarsadalmi oldalon
general nyomast annak csokkentésére. Az erdmu épitése s miikodése kdzott bizonyos id6
telik el, azonban a mar iizembe helyezett kapacitas energiakinalatot teremt, ami csokkenti
az uj beruhazasokra nehezedd nyomast.

Az elektromos ellatas fenti modelljében harom kiegyensuilyozé hurok és a két megerd-
sit6 hurok emelhet6 ki. A beruhazasok hatasa a kapacitasokra, a kapacitasok béviilésének
hatasa az energiakinalaton keresztiil a beruhazasok sziikségességére, tovabba a kapacitasok
hatasa a keresletre kiegyenstlyozo, mig a bevételek és az arak alakulasara haté nyomas
kapcsan megerdsité hurkok azonosithatok (7. dbra).

! Késziilt BALA-ARSHAD-NoH 2017 alapjan.
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7.2. Globalis felmelegedés>

A globalis felmelegedés az atmoszférikus atlaghomérséklet emelkedését jelenti, amit az Ggy-
nevezett iiveghdzhatas okoz. A kérdés szamos fejlédd orszag szamara kritikus fontossagu
¢és hatasu. Az atlaghémérséklet emelkedését iveghazhatasu gazok kibocsatasa ¢s a napsu-
garzas okozza. A kibocsatas csokkentésérdl a novényzet és a tengeri algak gondoskodnak.
Fontos megjegyezni, hogy a vizgdz jelenléte a 1égkdrben noveli az elnyelt sugarzas mértékeét.
A rendszer oksagi diagramjat a 8. abra foglalja dssze.

. napsugarzas
antropogén psug

CO,-kibocsatas

\ + +
+/—\>
+ s
elnyelt sugarzas

CO, a légkérben

@ vizpara
R1

+
algak a vizben

+ +

Fotoszintézis a B1
ndévényvilagban

+

levegé hémérséklete

8. dbra
Globalis felmelegedés oksagi diagramja

Forras: BALA-ARSHAD—NoOH 2017

Az elnyelt sugarzast a napsugarzas és a légkorben, valamint a vizgzben 1év6 szén-dioxid
noveli. A levegé homérsékletének novekedése fokozza a fotoszintézist a névényvilagban
és az algakban, ami visszahat, és csokkenti a 1égkdri szén-dioxid szintjét (Bl és B2 hur-
kok). A levegé homérsékletének emelkedése tobb vizgdz jelenlétével jar a 1égkorben, ami

noveli az elnyelt sugarzast. Ez pozitiv, megerdsitd visszacsatolasi hurok (R1) a rendszer
modelljében.

2 Késziilt BALA-ARSHAD—NoOH 2017 alapjan.
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7.3. A felséoktatas rendszermodellje’

A felsdoktatas modellezése a fenti példaknal sokkal dsszetettebb kihivas. Kiraly és szer-
zOtarsai egy olyan modellt mutatnak be, amely a potencialis hallgatok szamat, az oktatok
motivaltsagat és a finanszirozas szintjét emeli ki csomopontként olyan szerkezetben, amely
még attekinthetd egy tankonyv hasabjain is (9. dbra).

+
oktatok fize-tése/\

. . 6 + oktatok
hallgat(?/oktato BN 4 motivaltsagi szintje
arany 4 =) - - _>
+ Tt 4\ + ! - 5
< PR
finanszirozas _ I
szintje tanari kutatasok
2 oraterhelés mennyisége
< LY+
+
! ] 3 oktatok
_ 4 +\ felkésziiltsége
potencidlis | tehetséggondozas _ _ /!
* hallgatok szintje
a képzbhelyek szama

versenyének intenzitasa "\\ \
4+ A ’ ™
\\;— / hozzaadott érték
tantervek (életpalya-jsvedelem)

diverzifikaltsaga

9. abra
Visszacsatolasi hurkok a felséoktatas rendszermodelljében

Forrds: KIRALY et al. 2016

A rendszermodell hat, jellemz6en megerdsitd visszacsatolasi hurokkal bir (kivételt csupan
a hatodik visszacsatolasi hurok képez, amely egy dnszabalyozé hurok).

Ha magasabb a potencialis hallgatok szama, akkor tobb felsdoktatasi képzohely lesz
a piacon, ami ndveli a kdztiik folyd versenyt. A verseny intenzitasa pedig meghataroz-
za a tantervek soksziniiségét, tehat azt, hogy sokféle formaban és sokféle modon Iehet el-
sajatitani a szlikséges tudastartalmakat és készségeket. Ez a soksziniiség viszont lehet6vé
teszi, hogy a hallgatoi populacio is diverzebb legyen, tehat tobbféle ember veheti igénybe
a felsGoktatas szolgaltatasait. Emiatt ki is tagul a potencialis hallgatéi bazis.

A potencialis hallgatok szamahoz kot6doé masik hurokban két negativ kapcsolat is benne
van (a finanszirozas szintje €s a tanari oraterhelés, tovabba a tanari oraterhelés és a tehetség-
gondozas szintje kozott). Osszességében a hurok nerésitd jelleggel bir, aminek oka, hogy
a paros szamu negativ kapcsolat ,kioltja” egymast. Minél magasabb tehat a potencialis

3 Késziilt KIRALY et al. 2016 alapjan.
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hallgatok szama, annal magasabb a finanszirozas. A finanszirozas viszont meghatarozza
a tanari oraterhelést, de ez a kapcsolat ellenkez6, negativ eldjelii. Mas szavakkal egy maga-
sabb finanszirozasi szint alacsonyabb oraterheléssel jar a paneltagok gondolkodasa szerint.
Hasonloképpen az oraterhelés és a tehetséggondozas kozott is negativ kapcsolat van, tehat
magasabb oraterhelés mellett az oktatoknak kevesebb idejiik jut a hallgatokkal személyesen
foglalkozni, szakmai fejlodésiiket segiteni. A tehetséggondozas szintje hat tovabba a fels6-
oktatas altal hozzaadott értékre, vagyis arra, hogy az életpalya-jovedelem szempontjabol
mennyi hozadékot jelentenek a felsdoktatasban elsajatitott tudastartalmak és készségek.
A kor végén pedig a hozzaadott érték és a hallgatok szama kozott pozitiv kapcsolat van,
hiszen a magasabb hozzaadott érték a tarsadalom nagyobb része szamara jelent vonzerot
a felsGoktatasba vald belépésre.

A tobbi megerdsitd visszacsatolasi hurok értelmezését az Olvasora bizzuk, foglalkoz-
zunk még a kiegyensulyozo hurokkal. Ez fejezi ki legjobban a hallgatoi 1étszamhoz kotott
finanszirozasi rendszer ellentmondasossagat, valamint a fent ismertetett tomegesedés nem
szandékolt kovetkezményeit. A nagyobb hallgatdi 1étszam ugyanis noveli a hallgatok aranyat
az oktatokhoz képest, amely ,,nagyiizemi” miikodés rontja az oktatok motivaltsagat és ezen
keresztiil a felkésziiltségliket ¢s a hallgatoi kivalosagot is. Ez az oksagi kor tehat az eddi-
gickkel ellentétesen hat, hiszen nem biztos, hogy a nagyobb hallgatéi 1étszambol fakado
egyéni és intézményi tobbletbevételek ellenstilyozni tudjak a ,,tudasgyar” (POLONYI-TIMAR
2001) lehangolo légkorét.

A modell készitdi kiemelik, hogy e hurkok kialakitasara nem torekedtek kifejezetten,
azokat csak késébb azonositottak. Ezért is figyelemre mélto, hogy a rendszer miikodését
meghatarozo visszacsatolasi hurkok &sszetett €s informativ moédon jelentek meg, szinte
»onmaguktol”, mindez pedig bizonyitja a rendszermodellezés hasznalhatosagat.

7.4. Kozlekedés*
Ipari (+)
termelés > GDP
+
) *) CRERG
Lakossag Aruszallitasi Motorizacié Mobilitasi
igény igeny
) )

. * /.
Bevandorlas/ Teriileti (+) (+)
Immigrécio attraktivitas Kozlekedési

(+) . (+) halozat
) zsufoltsaga
(+)
-)
Uj forgalmi Atmend
kapacitas forgalom

10. abra

Kozlekedési rendszer modellje
Forrds: HORVATH 2012

4 Késziilt HorvATH 2012 alapjan.
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A kozlekedési igényrendszer alapelemei hataskapcsolati rendszersémajanak fontos, alapvetd
eleme a lakossag. Hasonléan alapelemként kell kezelni a teriileti attraktivitast, amely mul-
tiplikatorszerepet tolt be hatasai révén, szamszersitése azonban problémas. Amennyiben
né egy adott teriileten a lakossag szama, akkor az a teriilet kozlekedési attraktivitasanak
csokkenéséhez vezet, mert nd a teriileten a kozutak, azaz a kozlekedési haldzat zsufoltsaga
(amely egy ujabb alapelem), emelkednek a kozlekedési id6- és koltségraforditasok. Ha n6
a teriilet attraktivitasa, akkor vonzo lesz a betelepiilok szamara, aminek hatasara a lakossag
szama néni fog. A részfolyamat egy szabalyzé kor, amely magara hagyva a teriileti és né-
pességi adatoknak megfeleld szinten stabilizalodik.

A teriileti attraktivitast befolyasold tovabbi tényez6 az ipari termelés (alapelem). Ha
nd az ipari termelés, azzal nd a teriilet attraktivitasa, aminek hatasara tjabb vallalkozasok
jelennek meg, amelyek tovabb ndvelik az ipari termelést. A folyamat hatasa egy névekvo
tendencia lenne, ha nem lenne akadalyozoé elem a kozlekedési halozat kapacitasa.

A ndvekvo ipari termelés eredményeként nd a jovedelem (GDP), amely egy Gjabb alap-
elem, amelynek hatasara n6 a motorizacioé (alapelem). A motorizacié névekedésével nem
feltétleniil novekszik ugyanolyan mértékben a kozutak zstfoltsaga, mivel a jarmivek egy
része nem vesz részt ténylegesen a forgalomban, a csalad masodik vagy harmadik autdja
nem biztos, hogy mindig hasznalatban van.

A ndvekvo ipari termelés tovabbi hatasa, hogy n6 az aruszallitasi igény (mint (jabb
alapelem), tobb alapanyag beszallitasara és tobb késztermék kiszallitasara van sziikség,
ami a kozutak zsufoltsagat noveli. A névekvo termeléshez altalaban tobb munkaerdére van
sziikség, és mivel az 01j ipari teriiletek altalaban egyre messzebbre vannak a lakoteriiletektol,
igy hivatasforgalmi mobilitasnévekedés all eld, ami szintén noveli a kozutak zsufoltsagat.

A kdzutakon még egy jelentds tényezd van a teriileti személy- és aruforgalmon kiviil,
az atmend forgalom (alapelem). Az adott teriilet foldrajzi helyzetétdl fiiggden ez jelentds
forgalmi tobbletteljesitmény. Ez a korfolyamat elméletileg Iényegében 6nszabalyzo kor, ha
né az atmend forgalom, akkor a névekvo zsufoltsag, illetve annak kovetkezményei (ma-
gas baleseti kockazat, hosszu eljutasi id6 stb.) miatt az &tmend forgalom az adott teriiletet
elkeriil6 alternativ utvonalakat keres, igy az adott teriileten az atmend forgalom csdkken.
A kozutak zstfoltsaga ugyanakkor visszahat a teriilet attraktivitasara is, hiszen, ha rom-
lanak a teriilet kozlekedési lehetdségei, ugy a teriilet veszit vonzerejébdl mind a lakossag,
mind az ipar szempontjabdl.

Fogalmak

— dinamikus rendszermodellezés
— hurok

— id6tav

— késedelem

— Kkésleltetett hatas

— kiegyensulyoz6 hurok

— komplex oksagi diagram

— kiils6 tényezo
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— megerdsité hurok
— oksagi diagram
— rendszerszemlélet

Attekinté kérdések

Miért van sziikség dinamikus rendszermodellezésre?

Melyek az oksagi diagram készitésének f6 1épései?

Mi alapjan dontjiik el, hogy egy valtozé endogén (belsd) vagy exogén (kiilsd)?
Mi a kiilonbség az oksagi és a komplex oksagi diagram kozott?

Milyen visszacsatolasi hurkokat ismer?

Hogyan hat a késedelem a rendszer allapotara?
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