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Eloszo

Jelen tankonyviink az informatika, adatelemzés, matematika, statisztika tudomanyaba kivan
betekintést nyjtani, azon beliil is az ezeken ativeld, és ezeken némileg tilmutatd rendszer-
és halozattudomany vilagaba. Grandiozus cél ez, f6leg mivel tudjuk, hogy az allamtudomanyi
osztatlan mesterképzés hallgatdi elsdsorban nem az elébb felsorolt teriileteken jeleskednek
(bar szent meggy6z6désiink, hogy ezen lehet segiteni). A célunkbol nem adunk alabb, de
tatjuk be, képleteket, matematikai fogalmakat egyszer( példakon, fokozatosan bonyolitva
vezetiink be, igy azoknak is emészthetd és tanulhato tananyagot nytjtunk, akik messzirdl
keriilnének mindent, amiben egyenldségjel van, és egyik oldalan sincs szam, csak betiik
és jelek. Konyviink sok egyéb szerz6 munkassaga mellett természetesen nagyban tamaszko-
dik Barabasi Albert-Lasz16 magyar halozatkutaté munkassaganak eredményeire, aki szintén
fontosnak tartja, hogy a matematikai precizitas és szamszeriiség mellett a kdzérthetdsége
is megmaradjon tudomanyteriiletének.

Félretéve a megnyugtatast, nézziikk meg, mirdl lesz sz6 jelen miiben. A tananyag tiz
fejezete egy szép ivre flizhetd fel. Az els6 fejezetben bemutatjuk a rendszer- és halozat-
szemlélet alapfogalmait. Kitériink a tarsadalmi, gazdasagi €s mas-mas szektorokra tett
hatasaira is, igy rogton az elsd fejezetben, mintegy kedvcesinalonak bemutatunk j6 néhany
szines gyakorlati példat a targy hasznossagat bizonyitva. A masodik és harmadik fejezet
arendszerelmélet és a divatos rendszerszemlélet fogalmat jarja koriil. A rendszerek leirasat
segité valtozokat, adatokat vonultat fel, mikozben bevezet a modellezés fogalomvilagaba
és modszereibe. A harmadik fejezetben tovabba kitériink a rendszeriranyitas aspektusaira is.

A negyedik és 6todik fejezetekben a rendszerek viselkedése és a dinamikus rendszer-
modellezés témakorében mélyediink el. Megismerjiik, milyen ismérvek mentén jellemezhe-
tiink rendszereket, mit is értiink a rendszerek viselkedésén, és mégis hogyan viselkedhetnek
a rendszerek, illetve meg tudjuk azt is, hogy mi a rendszerdinamika. Az 6todik fejezet
kiemelt témaja az oksagi diagram elkészitése, igy ennek Iépéseit, hasznalt jeloléseit ismer-
jik meg. Az oksagi diagram a gyakorlatban is sokat hasznalt eszkdz, igy ennek a 1épésrol
lépésre elsajatitasa minden Olvasénknak hasznos eszkozt tesz a kezébe.

A hatodik fejezet a komplex rendszerek komplex vilagaba kalauzol el benniinket,
koriiljarjuk ezt a fogalmat, megértése a modern halozatkutatas alapja, és nélkiilozhetetlen
ahhoz, hogy a tovabbi, hetedik fejezetben bemutatott halozatelemzés témakorében iga-
zan elmélyedhessiink. A matematikabol mar kozépiskolaban tanult grafelméleti alapok
felelevenitése mellett a halozatelemzés bizonyos jelenségeivel is megismerkediink, végiil
a halozatelemzésre gyakorlati példat is mutatunk.

A nyolcadik fejezet Gjra a haldézattudomany gyakorlata felé vezet minket, visszatérve
az elso fejezet foldhozragadtabb jellegéhez, ¢s a halézattudomany és az internet kapcso-
latat mutatja be. Két fontos fogalma a fejezetnek a véletlen haldzatok és a skalafiiggetlen-
ség. Az eddig bemutatott ismérvek alapjan pedig elemezziik az internetet mint halozatot.
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A kilencedik fejezet a nyolcadik fejezetre épitve az ott megismert fogalmakat helyezi el
az informacios tarsadalmunk vilagaban. Az informacids tarsadalom fogalmi elhelyezése
mellett megtorténik a digitalis 6koszisztémak kapcsolatrendszerének elemzése is, az infor-
macios tarsadalom alkotdelemei (allam és jog, gazdasag) kdlcsonhatasainak felvillantasaval.

Végiil az utolso, lezard fejezet az elsé fejezettel egylitt ad keretet a tananyagnak. Mig
az elso fejezetlink az elméleti alapok mellett szines, de nem annyira konkrét halézattudo-
manyi gyakorlati eredményeket mutatott be, addig az utols¢ fejezetiink ugyanezt teszi,
csak a fogalmak mélyebbek, a gyakorlati példak sokkal konkrétabbak, ¢s a bemutatasok
épitenck a korabbi fejezetekre. A fejezet egyik kiemelt témaja az internet manapsag sokat
emlegetett arnyoldala, a kozosségi médiak troll- és alhirvilaga, és ezek kapcsolata a halo-
zattudomannyal. Izgalmas!

Tananyagunk célja, hogy a hallgatok kedvet kapjanak a témaban tovabbi, mélyebb
tanulasra. A konyv terjedelmét tekintve nem tud profi adat-, rendszer- és halozatelemzoket
kinevelni, nem is ez a célja, hanem az, hogy a doktori képzést elvégzoknek ne legyenek
idegenek a halozattudomany fogalmai, hisz lassan-lassan talan az alapmiveltség részét is
képezhetik ezek, mindemellett tényleg hasznosak az iranyitas és vezetés, a menedzsment
terén is.



I. A rendszer- és halozatszemlélet jelentosége az IKT
tarsadalmi hatasainak modellezésében

Molnar Laszlo

DOI: 10.36250/00734.01

1. A fejezet célkitiizése

A fejezet nem vallal sokat, de azt igyekszik hatékonyan atadni. Mivel ez a tananyag bevezetd
része, igy nem megyiink bele a mély fogalommagyarazatokba és a komplex sszefliggések
magyarazataba. Helyette felszines, de helytallo képet szeretnénk kialakitani a tanuloban
a rendszer- és haldézatszemlélet fogalmarol, hogy meg tudja ezeket hatarozni és kiilon-
boztetni egymastol. A késébbi fejezetek taglaljak majd eszkoztarukat és a beldliik kinévéd
rendszerelmélet és haldézattudomany fogalmi kereteit.

Jelen fejezetben izelitét, kedvesinalot kivanunk nytijtani. Eppen ezért érdekes példakat
hozunk fel az elméleti bevezetésben is. Megnézziik, mi koze az informatikanak agyunk
titkainak megismeréséhez vagy a katonai stratégidkhoz. Gyakorlati példak kézott megis-
merkediink az internet rejtett, sotét oldalaval, a dark webbel, a gazdasag és orvostudomany
modellezésének néhany példajaval, hogy bemutassuk, mennyire sokszinii felhasznalasa van
az életben tananyagunknak.

Az IKT tarsadalmi hatasainak részletes bemutatasa az el6z6 féléves informacios tar-
sadalom kurzus feladata volt, igy jelen tananyagnak nem célja ezen hatasok részletes be-
mutatasa. Viszont azt érdemes eldljaroban megemliteni, hogy az informacios tarsadalom
Osszefiiggéseinek vizsgalata soran az adatelemzés és adatbanyaszat eszkdzei mellett (flig-
getleniil azoktol vagy épp felhasznalva azokat) a rendszer- és halézattudomany eszkoztarat
is felhasznaljak a kutatok az osszefiiggések megtalalasahoz ¢s kutatasahoz.

2. A rendszer- és haldozatszemlélet

2.1. Rendszerszemlélet

A rendszert mint fogalmat a tudomanyok és a tudomanyfilozdfia szinte a kezdetektdl hasznal-
ja, atudomanyossag egyik legalapvetbb fogalma, mégis a rendszer fogalmanak definialasa

MOLNAR Laszl6 (2020): A rendszer- és halozatszemlélet jelentsége az IKT tarsadalmi hatasainak modellezésében. In SASVARI
Péter szerk.: Rendszerelmélet. Budapest, Dialog Campus. 13-32. DOI: https://doi.org/10.36250/00734.01
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csak a 20. szazadban kezdddik el; a rendszerelmélet mas fogalmaival egyetemben. Ezt
az elméletet Ludwig von Bertalanffy' osztrak biologus kezdte kidolgozni.

A rendszerelméletrdl a késobbiekben lesz bévebben is sz, most csak par alaptételt
néziink meg, hogy megértsiik, mik ezek, és lathassunk néhany izgalmas és érdekes példat
a rendszerszemlélet gyakorlati hasznossagara.

Az elmélet 1ényege, hogy a rendszer komplexebb egészt alkot, mint a részelemei
egyiittesen. Szemléletesen nézziik meg az emberi testet. Ha kiveszem az dsszes sejtiinket,
¢és egymasra pakolom 6ket, bar az egész rendszer minden alkotoéelemét egy halomba teszem,
mégsem lesz beldle az az €16 szervezetrendszer, amely korabban volt.

A rendszerszemlélet 1ényege, hogy egy rendszert szemlél, alapelve, hogy az alkotd-
elemeket nem lehet a rendszerbdl kivéve dnmagaban vizsgalni, ezért dsszefiiggéseket
¢és folyamatokat vizsgal. Amennyiben a rendszer szerkezetét szeretnénk leirni, elészor is
meg kell vizsgalnunk a részek (alrendszerek) és az egész funkcionalis egység kozott 1Evo
kapcsolatokat.

A rendszerszemlélet fontos eleme, hogy az adott rendszert ritkan tekinti statikusnak,
a rendszerek 1ényegi jellemzdje ugyanis az, hogy folyton valtoznak, dinamikusak. A rend-
szer elemei, alapvetd kiillonbozdségeik ellenére igazi egységet alkotnak. A holisztikus
elemzés egy rendszernek vagy a rendszer egy vetiiletének egészét vizsgalja, hasonlitja
vagy azonositja. Minden egyes elem egy-egy Iépcséfok, és minden ilyen elem a holisztikus
leegyszerisités miivelete altal visszavezethetd egy egyszeriibb 1épcséfokra, s igy egy 1€p-
csOzetes kiterjedést kapunk. Masképp fogalmazva a rendszerszemléletben a vilag minden
egyes megnyilvanuldsa visszavezethetd a megnyilvanulas kivalté okara.

A rendszerszemlélet komplex megkdzelitési modszer, amely azt allitja, hogy ha vala-
milyen problémara valdodi megoldast akarunk talalni, akkor rendszerszemléletii valaszokat
kell keresniink, vagyis 0sszefiiggésében és folyamataban kell latnunk a dolgokat. Ehhez
feltétleniil ismerniink kell az adott rendszer miikodését. Hianyaban két alapvetd hibat
(MfszAROS—BAROTI 2013) kovethetiink el:

* Nem figyeliink az ok-okozati 6sszefiiggésekre. Kovetkezménye, hogy tiineti keze-

1ést végziink.

* Nem vessziik figyelembe a teljes rendszert. Kévetkezménye, hogy beavatkoza-
sunkkal a rendszer mas részeiben kart okozunk. Tudataban kell lenniink annak,
hogy a rendszer elemei 6sszefiiggnek, ezért minden beavatkozas a rendszer minden
elemére hatast fejt ki.

Amig tehat nem értjiik a kivalto okokat, csak tiineti kezelést vagy latszateredményt tudunk
elérni. Ha nem &sszefiiggéseiben vizsgaljuk a folyamatokat, allandéan ujratermelédik
a probléma.

! Csaladneve magyar szarmazasi, 16. szazadi nemesi név, de a csalad osztraknak tekintette magat a biologus
¢és rendszerkutaté sziiletése idején.
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A rendszerszemlélet fontos alaptétele a cirkularis oksag (KoMLoOs1 2012), vagyis ha
arendszer egyetlen elemét megvaltoztatjuk, akkor ez kihat(hat) a rendszer valamennyi mas
elemére is. Gondoljunk példaul egy elkoltozésre az életiinkben mint rendszerre. Ha koltoziink,
valamennyire minden mas alkotoeleme is valtozik az életiinknek, holott csak — feliiletesen
nézve — a lakcimiink valtozik meg.

A rendszerelmélet és igy a rendszerszemlélet gyakorlati hasznalhatésaganak erds ta-
mogatast ad a modern informatika folyamatosan fejléddé IKT- (infokommunikacios tech-
noloégiak) eszkozeivel, amelyek gyorsabb szamitasi kapacitast nytjtanak, igy komplexebb
elemzések elvégzéséhez segithetnek hozza. A masik fontos tamasz a szamitasi kapacitas
tamogatasa mellett az adatbanyaszat eszkozeiben rejlik, amely erésen tamaszkodik az em-
berek vilaghalon végbemend cselekedeteire. A modern halozatok altal kinalt lehetéségek
a rendszerelméletet is alakitjak, illetve alapvetéen hatarozzak meg tarsadalmunkat.

2.2. Halozatszemlélet

A halézatok altal kinalt nézépont nélkiilozhetetlen azoknak, akik szeretnék megérteni
napjaink dsszekapcsolt vilagat (BARABASI 2016). Barabasi Albert-Laszl6 vilaghirti magyar
halézatkutato a halézatszemléletet az ¢letiinkben rengeteg helyen hasznalhatd tudasnak
itéli meg, amelyet Gigy nevez: halézattudatossag.

A haldzatelméletrdl is lesz bévebben szo majd kiilon, az erre a témara fokuszalo fe-
jezetben, igy lényegi meghatarozasokat, fogalommagyarazatokat itt nem kinalunk, ahogy
a rendszerszemléletnél sem. A halézattudomany gy kapcsolodik a rendszerszemlélethez,
hogy abbol indul ki, minden rendszer (internet, sejtrendszer, személyek kozotti szexualis
interakciok altal alkotott rendszer stb.) elképzelhet6 halozatnak, vagyis grafnak. Ennek a jol
leirhat6 grafnak az ismerete altal pedig sok mindent megallapithatunk a rendszer egészé-
r6l. A halézattudomany egyik legérdekesebb felfedezése pedig az, hogy nagyon hasonldéan
miikddnek a halézatok, vagyis példaul egy biologiai rendszer haldzatanak struktirajabol
nyert kdvetkeztetések akar felhasznalhatok a k6zosségi hald (Facebook) dsszefiiggéseinek
vizsgalatanal, és vice versa (BirO 2014).

A komplex rendszerek megértése, matematikai leirasa, eldrejelzése és végso soron
iranyitasa szazadunk egyik legnagyobb ¢és legfontosabb tudomanyos feladata. A haldzat-
tudomany pedig ehhez szolgal eszkoziil. A 21. szazad legforradalmibb technologiai egytol
egyig a halozatokon alapulnak, s ezek teszik lehetévé példaul a Google vagy a Facebook
mikodését. A géneket, fehérjéket és anyagcseretermékeket a koztiik 1évé kdlcsonhatas-
haldzat fogja 6ssze sejtekké, a sejtek halozata nélkiil pedig nem lenne élet. A szakmai vagy
épp barati, csaladi kapcsolatok egyiittesét tarsadalmi vagy kapcsolati halézatnak nevezziik.
A villamoshalozat révén kapunk aramot gépeink hasznalatahoz és életiink kényelmesebbé
tételéhez. Végeredményképpen elmondhatd, hogy a haldzatok atjarjak a tudomany, az iizlet,
a természet ¢s a kozigazgatas vilagat is.

A halozattudomanyt segit6 két nagy eré (BARABASI 2016):

 ahalozati térképek;

 a halozat tulajdonsagainak univerzalitasa.



16 RENDSZERELMELET

2.2.1. A hdlozati térképek

A rendszerek, plane, ha komplex rendszerek, néhany szaz, de akar tobb milliard elembdl is
allhatnak. Ezek leirasahoz sziikségiink van a rendszer kapcsolatainak halézatos diagramjara.
Az ilyen hatalmas rendszerek haldzatos leirasa azonban nem egyszeri feladat, olyannyira
nem, hogy egészen a kozelmultig nem allt rendelkezésiinkre ezek elkészitéséhez alkalmas
eszkoz. Az internet tette lehetdvé a hatékony és gyors adatmegosztast, és az olcso, digitalis
tarhelyek hasznalatat a hatalmas adattomegek tarolasahoz. (Itt sok esetben nem is maga
a tarhely a fontos, hanem a fizikai kdrnyezetének biztositasa, egy hatalmas szerverpark
hiit6- és szellozérendszert igényel a kiillonboz6 biztonsagi eldirasok mellett. Ezt egy kis
cég nem tudna biztositani, viszont tarhelyet, esetleg szamitasi kapacitast bérelni — felh6-
megoldas —az internet koraban nem nagy 6rdongdsség valamelyik erre szakosodott cégtdl,
raadasul sokkal olcsdbb, mint kiépiteni a szerverparkot.)

Az internet eszkoziil szolgal, hogy a minket koriilvevd és benniink 1évé halozatok ada-
tait konnyen, olcson és gyorsan tudjuk gyiijteni, csoportositani, megosztani és elemezni.
A technolégiai fejlodésnek hala pedig manapsag a haldzati térképek készitése robbanasszerii
fejlodésnek indult. A CAIDA- és a DIMES-projekteknek koszonhetjiik az elsé térképeket
az internet egészErol.

CAIDA’S IPv4 &
AS-level INTERN
4

Peering IPv6
OutDegree:

| Copyright © 2012 UC Regents. All rights reserved. |

1. abra
CAIDA-projekt altal az internet egészeérdl készitett térkép

Megjegyzés: Balra az IPv4, jobbra az IPv6 tartomany halozati térképét lathatjuk.

Forras: IPv4 and IPv6 AS Core: Visualizing IPv4 and IPv6 Internet Topology at a Macroscopic Scale in 2011, s. a.
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2. dbra
A DIMES-projekt térképe az internet halozata autonom rendszerszintii (AS — autonomous system)
kapcsolatainak megjelenitéséhez

Megjegyzés: Minden egyes pont egy autoném rendszer, és minden kozottiik huzodo él egy-egy kapcesolat. A bal
oldali szamok ¢és a kiilonb6z6 méretii pontok az egyes pontok fokszamait jelolik (lasd késobb).

Forras: Autonomous System DIMES, 2013

Az internet egészérdl késziilt térképek mellett a halézattudomany mas vizsgalt teriiletein is
megjelentek hasonlo térképek. Biologusok tobb szaz millio dollarba keriild kisérleti kutatas-
sal feltérképezték az €16 sejtek fehérje-fehérje kdlesonhatasait. A cégek, amelyek profitjukat
a tarsadalmi halozatokra épitik (példaul Facebook, LinkedIN), kapcsolataink 6sszegzésére
készitenek ilyeneket, mig a National Institutes of Health (az USA egészségiigyi kutatasait
Osszefogd intézmény) projektjében, a Connectome-ban az emlésok agyaban talalhatd ideg-
sejtkapcsolatokat térképezik fel.

3. abra
Egyike a rengeteg idegsejttérképnek, amely a Connetome keretében elkésziilt

Megjegyzés: A kép az emberi agy fehérallomanyanak szerkezetét mutatja be, a szinek a kapcsolatok iranyat
jelolik.

Forras: Humanconnectomeproject.org (A letoltés datuma: 2018. 03. 26.)
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Az els6 halozati térképek még az el6z6 szazad végén késziiltek, és sokszor nem is volt céljuk
a térképpé valas, csupan mas projektek melléktermékeiként sziilettek, és ezeket hasznaltak
fel a halozatkutatok, akik felismerték jelentdségiiket. A kutatok leleményességétdl erGsen
fliggott a halozatok felismerése és Osszeallitasa a meglévo, egymassal gyakran nem kapcso-
16d6 adatbazisokbol. Példaul Hollywoodban 6sszefiiggd kapcsolatokat lehetett megallapitani
az egyes filmekben jatszo szinészek listajat tanulmanyozva, miutan ezek a kiilonbozo lis-
takbol, konyvekbdl és enciklopédiakbol az internetnek hala kdzponti adatbazisokba kertil-
tek. Ennek oka a filmkedvel6k kivancsisaganak kielégitése volt, a haldzatkutatok azonban
dolgozni tudtak veliik.

2.2.2. A halézat tulajdonsdgainak univerzalitasa

Ezt az er6t mar korabban megemlitettiik. Nyilvanvaléan konnyi felsorolni a szamitogépes
¢és tarsadalmi, vagy épp biologiai haldézatok kozotti kiilonbségeket. Molekulakrol, gépekrol
vagy épp személyekrol, cégekrol beszéliink pontokként, mig a kapcsolataik kémiai reak-
ciok, elektromossaggal torténd adatatvitel, beszélgetés, tizleti tranzakciok. Ezek teljesen
kiilonb6z6 halozatok, amelyek kialakulasi folyamatai is rendkiviil valtozatosak (lehet tobb
milliard éves evolucid, egy filmklisés véletlen 6sszelitkozés és kavékilottyenés vagy terve-
zett mérnoki munka stb.).

A kiilonb6z6 halozatok mérete, miikddése, célja, torténete és kialakulasa erésen eltér
egymastol, nem lenne meglepd tehat, ha maguk a halozatok is jocskan kiilonbéznének.
Erdekes modon azonban a halozatkutatas egyik f6 felfedezése pontosan az, hogy a tudo-
many, a természet és a technologia kiilonbozo teriiletein eléforduld haldzatok szerkezete
igen hasonlo6. Ennek oka pedig az, hogy a rendezdelveik ugyanazok. Ez pedig azt teszi le-
hetévé, hogy a haldzatok ugyanazon matematikai eszkézokkel kutathatok. Ez a haldzatok
univerzitasa (BARABAsI 2016).

3. Gyakorlatban a rendszer- és hal6zatszemlélet az IKT tarsadalmi
hatasainak modellezésében

3.1. Gazdasagi hatas
3.1.1. Tozsde és gazdasag

A rendszer- és haldézatszemlélet, illetve az infokommunikacios technoldgiak gazdasagi
hatasa konnyedén tetten érhet6 a t6zsdén. Manapsag a vallalatok — héla az IKT-eszk6zok-
nek — sokkal kiélezettebb és valtozobb feltételekkel bird versenyben vesznek részt, ahogyan
az orszagok is. Az adott vallalat részvényeinek arfolyamara konkrét hatast gyakorol a va-
lasztott IKT-megoldas és az adott cég automatizacidjanak mennyisége.
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4. dbra
Az IKT-megoldasok hatasa és helye a vallalat tézsdei értékének meghatarozasaban. A valosagban

ez nem egy direkt folyamatot jelol, hanem a hatas azonosithatosagat

Forrds: JANKE—PACKOVA-PRIDAVOK 2015

Nyilvanvalo hatasa a tézsdén az IKT-nak az IKT-alapu cégek megjelenése is. Mara mar nem
csak az olyan nagy IKT-cégek, mint a Microsoft vagy az IBM hatarozzak meg a tézsdei
forgalom jelentds részét, hanem az IKT-n beliili kiilon iparagak is komoly hatast fejtenek ki
a gazdasagra mind a t6zsdén, mind az egyes orszagok GDP-jét nézve. Ilyen IKT-szegmens
lehet a k6z6sségi oldalak, a hardvergyartok vagy épp a mesterséges intelligencia szegmense.
A klasszikus, nem IKT-iparagak az IKT-megoldasok hasznalataval pedig a globalizaciot
minden eddiginél hatékonyabban képesek kihasznalni. Webshopokat miikddtetnek, real-
time marketinget hasznalnak, vagy épp vallalatiranyitasi szoftverek segitségével akkor
gyartanak le csak valamit, amikor azt valaki megrendeli, igy nem tartanak fenn feleslegesen
raktarkészletet, és ezen sporolnak.

Az IKT hatasai rendkiviil széles kortiek és az egyes tézsdei szerepldk ,életén” is
kimutathatok. Ahhoz, hogy hatékonyan fel tudjuk ezeket térképezni, modellezni és meg-
érteni, szilkség van a rendszerszemléletre és a haldézattudomanyra egyarant. Adatokat kell
szerezni, 0sszefiliggéseket kell vizsgalni, és ezeket vizualizalni, kovetkeztetéseket levonni.
A t6zsdei folyamatok sokkal inkabb tiikrozik a valésagot, mint régebben. Raadasként ma-
napsag a tézsdén az emberek helyét egyre inkabb atveszik a t6zsdei kereskedd robotok,
akik egymassal kereskednek, igy tompitva az emberi psziché hatésait.
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5. abra

Kanada mesterséges intelligencia iparagaban részt vevo fobb cégek foldrajzi teriiletenként

és kategorianként (kutato, startupok és cégek, inkubatorosztonzé)

Forrds: GAGNE 2018

3.1.2. Menedzsment

Az IKT-eszk6zok magasabb foku kihasznalasara épiil a leanmenedzsment is. A lean sz6
jelentése sovany, karcst. A lean kifejezést 1988-ban publikalta eldszor John Krafcik, majd
atfogoéan James Womack és Daniel Jones munkassagabol ismerte meg a vilag. A termelékeny-
ség kérdésében alapvetd valtozas kovetkezett be: mig korabban Ohno feladata a Toyotanal
az volt, hogy érje el a Ford eredményességét, néhany évtizeddel késébb az USA probalta meg
»masolni” a japan sikert. A szerzOk az autdgyartasra fokuszalva végeztek 6sszehasonlitd
elemzéseket, és probaltak meghatarozni a siker 6sszetevéit (BERENYT 2015).

A leantermelés jellemzd6i az alabbiakban foglalhatok Gssze:

 atlathaté munkahely-kialakitas,

* oOnellendrzés beépitése a folyamatokba,

* amunkavégzés szabvanyositasa,

* megel6z6 karbantartas a teljesitoképesség fenntartasara,

* kiegyenlitett termelés megvalositasa.

A leanmddszer korabbi, mint ahogy a halézattudomany igazan modellezni tudta volna, vi-
szont hatékonyan akkor miikodik, ha a vasarlasi, eladasi, el6adasi és szallitasi folyamatokat
megfeleléen tudjuk modellezni, adatok allnak rendelkezésiinkre, és a végletekig igyeksziink
ezeket a folyamatokat gyorsitani, egyszerisiteni és olcsobba tenni (BERENYI 2015).
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3.1.3. Emberi erdforras

Az intézmények — legyenek azok gazdasagi vagy kozigazgatasi szervek — miikodésének
egyik kulcstényezdje a megfeleld emberieréforras-menedzsment. A szervezeti hierarchiak
jol jonnek a dontéstamogatasban, ugyanakkor a gyakorlatban nem mindig értjiikk meg, hogy
a fels6 vezetés akarata miért nem valdsul meg az alsobb szinteken.

Ennek kideritésére segitségiil hivhatjuk a haldézattudomanyt. A szervezet sikerét a jo
stratégiai tervezésen és projekteken til az emberek egymas kozti kommunikacioja altal de-
finialt informalis hal6zat hatarozza meg. A szervezetek halozattérképei ramutathatnak arra,
hogy egyes személyek, egységek kozott nincs, vagy csak részben van kommunikacio, mig
mint az elsére indokolt lenne.

Barabasi nagyon szemléletesen mutatja be ezt egy magyar vallalaton, amelynek ha-
rom telephelye van az orszag kiilonb6z6 pontjain, és a vezetdség nem érti, miért térnek el
az informaciok, amelyeket kdzvetitenek a cég alkalmazottainal fellelhetd informacioktol.
A Maven7 cég informaciokat gyijtott a vallalat alkalmazottaitol, hogy kinek a tanacsat
kérik ki, ha a céggel kapcsolatos dontést kell meghozniuk. A szervezeti és szakmai infor-
macioforrasként megjelend emberek csomopontok lettek, és a vallalat vezetdsége elég kevés
emberrel 6sszekotott csomdpontot alkotott, mig mondjuk az egyik legalsobb szintli vezetd
lett a legnagyobb szervezeti csomopont. O felelt a kiilonbozé telephelyeken, irodakban
a biztonsagi és kornyezetvédelmi elvek betartasaért. Egy rendkiviil beszédes illetd volt, aki
minden helyszinen jart, és sok mindent tudott, a felsé vezetdkon kiviil 1ényegében szinte
mindenkivel kapcsolatban allt. Mivel nem a felsdvezetéstdl érkezd, valos informaciokkal
rendelkezett, hanem az innen-onnan 6sszeszedett pletykakkal, ezért a menedzsment szandéka
altala rendkiviil torzult, annak ellenére, hogy mindenki megkapta a munkahelyi e-maileket,
¢és mindenki szamadra elérhetOk voltak a belsé haldzaton a vezetés utasitasai, bar ezeket le-
het, hogy kevesen olvastak... Felmeriil a kérdés, hogy mit kell tenni az illetével. Rugjuk
ki? Léptessiik el6? A legjobb megoldas, hogy az ilyen embereket nyugodtan megtartjuk
a poziciojukban, ha amugy alkalmasak ra, csak vonjuk be az informacidfolyamunkba, és igy
adjunk nekik valos adatokat, amelyeket aztan terjeszthetnek ugyantgy, mint eddig. A kol-
léga biztosan oriilni fog, hogy a fontos dontésekkor behivja a felsé vezetés, beszélgetnek
vele, és ez a presztizs Gnmagaban jutalom neki. Tobbletfeladatot viszont nem adunk neki,
bar érdemes azért még némi fizetésemeléssel is jutalmazni.

A szervezetiranyitas szakirodalma szerint az ilyen informalis kommunikacios csator-
nak rendkiviil fontosak a szervezet sikeres iranyitasa szempontjabdl. Az ilyen csatornakat
viszont haldzati térkép elkészitésével tudjuk a leghatékonyabban feltérképezni. Tobb cég
pedig arra szakosodott, hogy a szervezetek belsé szerkezetét feltérképezze, azonositsa
a véleményformald egyéneket, megmondja, mi miatt mondanak fel alkalmazottak, igy
megakadalyozhatova tegye azt, vagy eredményesebb termék- vagy szolgaltatasatadasi me-
chanizmusokat javasolhatnak. Egyre tobb vallalatiranyitasi szoftver jelenik meg a piacon,
amely szintén képes tarsadalmi kapcsolathalot elemz6 szolgaltatast is nyujtani, bar ezek
még nem tudjak helyettesiteni a célzott, emberek altali kutatasokat, mégis sok hasznos ko-
vetkeztetést adhatnak.
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3.2. Biztonsag- és védelempolitikai hatas
3.2.1. Biiniildozés a web sotét oldalan

A mai modern informacios tarsadalomban az egyik legaggasztobb és kozben legszabadabb
jelenség az igynevezett dark web (s6tét web). Legszabadabb, mert ezen az internet bizo-
nyos atlagfelhasznaloktol elzart vidékén nincs semmilyen cenzira, nem alakul ki igazan
a véleménybuborék, és felhasznalodi teljes anonimitas mogott, 1ényegében barmit csinal-
hatnak, a torvény keze ritkan ér el ide. Pont emiatt azonban a modern szervezett biinozés
egyik bastyédja is.

A dark webet atlagos bongészdvel (példaul Chrome, Firefox vagy Microsoft Edge) nem
lehet elérni, specialis bongészdre van hozza sziikség, az egyik ilyen a Tor. Maga a kifejezés
a Time magazin Cybersecurity (kiberbiztonsag) kiilonszamaval keriilt be a hétkéznapi sz6-
hasznalatba. A Tor bongész6 azon tul, hogy lehetdséget ad az internet sotét oldalan valo
szorfolésre, még anonimitast is garantal, emiatt nem feltétleniil kell rogton gyanakodnunk,
ha egy ismerdsiinknél megtalaljuk. A dark web ellendrizhetetlensége nagyrészt nem bii-
nozoket takar, ugyanakkor mégis a drog- és fegyverkereskedelem, az embercsempészet,
a gyermekpornografia és mas illegalis szexualis aberraciok gytjtéhelye. Az ilyen oldalakat
lizemeltetni és egyes orszagokban latogatni is biincselekmény. Eppen ezért vannak a dark
weben, ahol nehéz felkutatni a készitket, a felhasznalokat beazonositani meg még inkabb
problémas. Mig egy atlag felhasznalo atlag gépe rengeteg nyomot hagy a netezés soran,
emiatt a rendérség gyorsan nyomara tud bukkanni egy atlagos internetes zaklatonak, a sotét
web megvédi ezeket a felhasznalokat.

Hacking, the Dark Web and You

Né HOW TO
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6. dbra
A Time kiberbiztonsaggal foglalkozo kiilonszama

Forras: Time, 2018. januar 19.
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A Tor azonkiviil, hogy elrejti a felhasznaloja IP-cimét, igy foldrajzi tartézkodasi helyét,
elrejti a weboldalak helyét is. Ezt a szolgaltatast hagymaszolgaltatasnak nevezziik (onion
service). Sok mindenre hasznaljak, ami nem mindig egyértelmiien besorolhaté a jo és a rossz
kategoriajaba, példaul egy elnyomd hatalmat kikeriilni kivanoé polgarok egymassal szaba-
don beszélgethetnek rajta, az Gijsagirdk igy garantaljak informatoraik anonimitasanak meg-
Orzését, illetve az atlag allampolgaroknak is jol jon, ha el akarjak keriilni a real marketing
eszkozeit, és azt, hogy mindenféle adatokat taroljanak roluk.

A biiniild6z6 szerveknek és kutatoknak egyarant izgalmas téma ugyanakkor valami
modon a dark weben talalhaté oldalak megismerése. A Hyperion Gray blog készitdi erre
vallalkoztak. A Tor bongész6 adatai alapjan 60 ezer hagymaszolgaltatast tizemeltetnek,
ebbdl 6608-at sikeriilt a bloggereknek feltérképezni mesterséges intelligencia segitségével
(4gynevezett web crawler) (Dark Web Map 2018).

Sok kiilonféle oldalt talaltak, példaul olyat, amely India postait és iranyitészamait tar-
talmazza, tehat teljesen artatlan, akar a s6tét weben kiviil is miikodtethet6 oldal is Iehetne.
Az elkésziilt térképen a halo pontjai weboldalak képei, mig a koztiik hiizott kapcsolat azt
jeleniti meg, ha két oldalt ,,azonosnak” tekintettek.

7. dbra
A Hyperion Gray altal készitett darkweb-térkép, baloldalt, illetve belenagyitva: jobboldalt

Forrds: Dark Web Map, 2018

Az azonossag a weboldalak kapcsan nem azt jelenti, hogy ugyanazok (lasd 8. abra). Két
oldal szerencsejatékokkal foglalkozik, és bar mas a szinvilaga és képi vilaga, feltételezhetd,
hogy ugyanaz a készitdjiik. Olyannyira, ha igazan akarnank, jatszhatnank rajtuk olyan ja-
tékot, hogy szamoljuk meg az azonos szerkezeti elemeket (példaul meniielrendezés, hirek
menii a jobb oldalon stb.).
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8. abra
Két azonos dark web oldal, amelyek kiilonbézok

Megjegyzés: A képek aljan a dark weben elérhetd neviik lathato az utolso négy karakter kitakarasaval, mivel
a Hyperion Gray csapatanak nem az volt a célja, hogy valamiféle brostrat készitsen, hanem tudomanyos szem-
pontbol vizsgaltak ezeket az oldalakat, igy megérizték anonimitasukat, nehogy a blindzést tamogassak ezzel.

Forras: Dark Web Map, 2018

A bloggerek talaltak tovabba a dark weben sok olyan oldalt, amely Secure Dropot futtat,
amely egy anonim szivarogtatd rendszer, direkt azoknak kitalalva, akik cégiikrél, korma-
nyukrol vagy valami masrol tudnak hiteles adatokat, valami s6tét tigyletrdl, de nem akarjak
veszélyeztetni sajat allasukat. Tobb nagy 0jsag, példaul a The Guardian lizemeltet a dark
weben oldalt maganak az ilyen emberek szamara. Az ilyen oldalakat is egy nagyobb hal-
mazba tomaritve latjuk a haloban.

A Hyperion Gray oldalan, illetve kiilon a www.hyperiongray.com/dark-web-map/
linken mi magunk is megnézegethetjiik a felderitett weboldalak nyitoképeit, ugyanakkor
mivel talalhatunk koztiik olyan tartalmakat, amelyek nem biztos, hogy jo hatassal lennének
kozérzetiinkre, mindenki csak sajat felelésségére nézze meg ezeket.

A haldzatkutatas ugyanakkor jo eszkoz a rendérségeknek, hogy a ténylegesen torvény-
be iitk6z6 tevékenységeknek a netes alvilagat hasonldo mdodon feltérképezze és felszamolja.

3.2.2. Terrorizmus és katonasag

A terrorizmus az erdszak alkalmazasanak vagy az azzal valo fenyegetésnek olyan stratégi-
aja, amelynek célja a félelemkeltés révén meghatarozott politikai, ideologiai, vallasi célok
kikényszeritése. A félelemkeltés az erdszak minden formajanak — a kocsmai verekedéstol
a hagyomanyos hadviselésig — velejaroja, segitdje lehet, de a terrorizmus esetében ez a vi-
szony forditott, az erészak kozvetlen aldozatai, karvallottai legfeljebb csak szimbolikus
kapcsolatban allnak az akcio valodi céljaval, kivalasztasuk masodlagos jelentéségi, leg-
tobbszor véletlenszerii. A terrorizmus modern formainak kialakulasaban fontos szerepe van
a tomegmédia létrejottének, amely nemzetk6zi méretekben képes az embereket az erészak
sokkolo6 jeleneteinek részeseivé tenni, azok hatasat felfokozni.

A terrorizmus az internet megjelenésével egy hatékony platformot kapott a terjedés-
re. Eppen ezért a terrorelharité szerveknek is fejlédniiik kell, 1épést kell tartani az olyan,
21. szazadi technologiakat maximalisan kihasznald szervezetekkel, mint az ISIS. A rendszer-
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szemlélet és haldzatszemlélet az IKT segitségével terjedd terrorizmus elleni harc eszk6zévé
valt az utobbi években.

Felderithetdk és lerombolhatok a terrorista szervek pénziigyi haloi. Feltérképezhetok
tagjaik, a tagok képességei, esetleges buivohelyeik. Mivel a terrorelharitas gyakorlata nagyrészt
titkositott adatokbol all, igy a mezei halozatkutatok gondban lehetnek, ha nallo kutatasba
prébalnak kezdeni (nem is javallott), de néhany részletesen dokumentalt esettanulmany
mar napvilagot latott. Kapcsolati halozatokat alkalmazva talaltak meg annak idején példaul
a 2004. marcius 11-1 madridi metroérobbantasok elkovetdit, és azota is sok mas terroristat.
Legtobbszor pusztan a mobiltelefon-hivasok beazonositasa elegendd komplett haldzatok fel-
deritésére (nem véletlen, hogy az eldobhatd, feltoltokartyas, magyar SIM-kartyakat kezdték
el hasznalni tdmegesen a terroristak par éve).

A terrorizmus és gerilla-hadviselés ellen a modern hadseregek is sériilékenyek. Ennek
alapja az, hogy egy professzionalis hadsereg fenntartasa sokba keriil, egy rajtaiitésszerii
tamadas viszont csak par fanatikus szinte spontan tamadasa is lehet, igy a teljes védeke-
zés nem fenntarthato, mig a tamadasok rendkiviil olesok. Erre ki kellett talalni valami
hatékonyabb modszert, és a hadsereg a halozatkutatas felé nézett, legalabbis az Egyesiilt
Allamokban, a hires West Point katonai akadémian, ahol direkt azt kutatjak és tanitjak
a megfelelé embereknek, hogyan lehet szembeszallni a terrorista és blindz6i haldézatok
alacsony intenzitast konfliktusaival.
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9. dbra
Egy katonai hadmiivelet mégotti halozat

Megjegyzés: Ezt a diagramot az afgan habort idején, 2002-ben készitették az amerikaiak. Jol latszik rajta a mo-
dern katonai szerepvallalési feladatok szorosan sszefiiggd haldzata. A hadseregeknek figyelni kell az ellenallok
pénziigyi utanpotlasaira (példaul drogtermeldk) €s a helyi lakossag megitélésére és életkoriillményeire is.

Forras: BARABASI 2016
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Természetesen ezzel vissza is lehet éIni, mara ismeretes az NSA (National Security Agency)
korlatozas nélkiili halozattérképezése. A haldzatkutatoknak a tobb szaz millio amerikai
és kilfoldi lehallgatasanak és halozati tevékenységének monitorozasat jelentd akcié egy
uj feladatot adott: meg kell talalni a modjat, hogy a halézattudomanyt etikusan lehessen
csak hasznalni.

3.3. Orvostudomanyi hatas

A 2001-ben lezarult Human Genom Projekt adta az elsé 6sszefliggo listat az ember teljes
génkészletérdl. Génjeink listaja ugyanakkor nem elegendd ahhoz, hogy megértsiik sejtjeink
miikddését és betegségeink eredetét. Sziikségiink van a gének, fehérjék, az anyagcserében
részt vevé molekulak és a sejtbeli alkotoelemek kdlcsonhatasainak pontos térképére is.
A legtdbb sejtbeli folyamat molekularis szintii haldzatokon alapszik, €s nagyrészt ezen
halézatok 6sszeomlasakor kovetkeznek be a betegségek.

A molekularis biologiai haldzatok jelentéségének névekedése a haldzati bioldgia meg-
jelenéséhez vezetett, amely a sejtbeli haldozatok megértésével foglalkozik. Ezzel parhuza-
mosan a haldzati orvostudomany pedig a haldézatok szerepét a betegségek kialakulasaban
vizsgalja. Az igy megismert emberi szervezet segit abban, hogy a halozati gyogyszerkutatas
révén olyan gyogyszereket tudjunk eldallitani, amelyek a lehetd legkevesebb mellékhatassal
jarnak (BARABASsI 2016).

A virusok terjedésének elérejelzésében is kiemelt szerepe van a halozattudomanynak.
Az els0 jarvany, amelynek sikeres, valos idejii elorejelzését készitettek el, a 2009-es HINI
virus terjedése volt, amelyhez a vilagméret(i k6zlekedési haldzatok strukttrajat és dinami-
kajat leir6 adatokat vették alapul. A projekt keretében megallapitottak, hogy a jarvany 2009
oktoberében tet6zik, nem a szokasos januari—februari influenza-idészakban, igy az oltasok,
amelyeket altalaban novemberre készitenek el, korabban kellenek. A projekt sikere mutatja
a halézattudomanyok hasznat az emberiség egészére nézve.

A halézati jarvanytan valtotta fel a korabbi térbeli modelleket a jarvanymodellezésben,
mig utobbi azt feltételezte, hogy barki barkit megfertézhet, ha azonos fizikai térben tar-
tozkodik vele, el6bbi a halozatisag jellegébdl indul ki, és alapjaiban valtoztatta meg a jar-
vanytani elérejelzéseket. Ez a kutatasi teriilet ad modot a bioldgiai virusokon tal a digitalis
¢és tarsadalmi virusok (ugynevezett mémek), illetve szamitogépes, mobiltelefonos virusok
terjedésének modellezésére €s eldrejelzésére is.

Visszakanyarodva emlitsilk még meg az agykutatast is. Besz¢ltiink mar a Connec-
tome projektrdl korabban is, de akkor nem hangsulyoztuk, hogy bar rengeteg latvanyos
halozati térképpel gazdagitott benniinket, még mindig nagyon messze vagyunk agyunk
teljes feltérképezésétél. Az emberi agyat tobb szadz millio egymassal kapcsolatban allo
idegsejt alkotja, és halozatkutatasi szempontbol ez az egyik legkevésbé megértett rend-
szer. Jelenleg az egyetlen kutatasi célokra rendelkezésre allo €s teljesen feltérképezett agy
a mindossze 302 idegsejttel rendelkezd C. elegans féregé (BARABASI 2016). Az emlGsok
agya mikodésének feltérképezése és megértése rengeteg idegrendszeri és agyi betegség
gyogyitasahoz vezethet.
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10. dbra
A HINI virus jarvany 2009-es elérejelzése két idopontban (2009. aprilis 24., illetve december 30.)

Megjegyzés: Az elorejelzést naprol napra bemutato video elérheté Barabasi weboldalan.

Forras: Networksciencebook.com (A letoltés datuma: 2018. 03. 14.)

3.4. Kozigazgatas és politika
3.4.1. Politikai botranyok

A Vilagbank jelentése szerint a korrupcid a vilag nagy kozos kasszajabol évente koriil-
beliil a teljes gazdasag 2%-anak megfelel 6sszeget von el, ami bar alacsony szamnak
tlinik, a valosagban oriasi pénzdsszegrdl van szo, ezaltal az egyik legkomolyabb globalis,
pénziigyi probléma, amelyet sulyosbit az is, hogy a szegény rétegek karara torténik (Com-
bating Corruption 2017).

Egy kutatas viszont a korrupcios ligyek felderitésében kivan segitséget nyujtani. Egy
szlovén—osztrak—brazil kutatécsoport arra jutott, hogy a jovobeli korrupcids botranyok
résztvevoire lehet kovetkeztetni a multbeli és jelenbeli botranyok résztvevdéit vizsgalva.
27 év alatt lezajlott 65 jol dokumentalt, brazil korrupcids iligyet vizsgaltak, 6sszesen 400
személlyel, aki részt vett az ligyekben.
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11. abra

Az 1987-t61 2014-ig Brazilia korrupcios botranyaiban részt vevé egyének komplex halozata

Megjegyzés: Az egyének kozotti kapesolatok jelzik, hogy mindketten érintettek az adott botranyban.

Forrds: RIBEIRO—ALVES—MARTINS—LENZI-PERC 2018

A halézattudomany eszkozeinek segitségével az ilyen ligyekben rejtézkodni probalo egyé-
neket is fel lehet deriteni. Olyan megallapitasokat tettek, hogy a botranyok valasztasi cik-
lusonként tornek ki és csendesiilnek el, és altalaban kisebb, nyolcfés csoportokat érintenek,
illetve beazonosithatok egyes kdzponti szerepet jatszo politikusok, akik tobb botranynak
is szerepldi. A kutatas leginkabb azért hasznos, mert a politikai valtdgazdasagokban Gjra
¢és yjra felbukkannak ugyanazok a szereplok, akik neve korabban mar felmeriilt korrup-
cios iigyekben. A halozattudomany eszkozeivel az § sajat kis vilagukat vizsgalva pedig
kovetkeztetni lehet a jovendébeli vagy éppen jelenbeli korrupcios iigyek szerepldire is
(RIBEIRO—ALVES—MARTINS—LENZI-PERC 2018).

3.4.2. Kozigazgatds-szervezés

A halozattudomany adatai segitségiil szolgalhatnak a nagyobb rendszerek, mint megyék,
orszagok kozigazgatasi és mas allami feladatvallalasi teriiletek (példaul rendészeti igazga-
tas, egészségiigyi igazgatas stb.) tervezésében is.

Az egyik ilyen nagyszabasu adatfelhasznalas hazankban a Szocska Miklos nevéhez
kothetd egészségligyi atalakitasokban lelhetd fel. A kormanyszervek az egészségiigy ra-
cionalizalasaban, forrasmegtakaritasaban a halézattudomany eszkozeit hasznaltak fel. El-
késziilt egy mentdauto-kiérkezési idot jelzo térkép, illetve az egyes korhazakban igénybe
vett szolgaltatasokat mérték fel, és az orvosok altal felirt recepteket is. Ezekbdl kovetkez-
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tetve szilintettek meg egyes korhazakban agyakat, amit mégsem nehezményezett a lakossag,
mivel halozati eszkozokkel bizonyitott volt, hogy azok az agyak feleslegesek, a korhazak
terheltségének eloszlasa érdekében az illetékességi hatarokat nem vonalzé mentén, vagy
épp a megychatarokat nézve allapitottak meg, hanem tigy, hogy a kevésbé terhelt korhazak
tobb terhelést kapjanak, mentesitve ezzel a jobban terhelt korhazakat.

Vizsgaltak tovabba a korhazak addssagallomanyat és a beszallitok felé torténd tarto-
zasokat is. Kideriilt, hogy az adossag nagy részét 4-5 korhaz halmozta fel, és 2-3 beszallito
iranyaban van a legtobb tartozas. A kormanynak igy elegend6 volt ezeket rendezni, hogy
jelentds javulast mutathasson fel az egészségiigy finanszirozasi kérdéseiben.

Az egyes korhazak képességeinek felmérése és a lakossag egészségiigyi igényeit be-
mutatd halozatokbol pedig sokkal pontosabban meg lehet hatarozni, hogy mely egészségiigyi
létesitményekben milyen fejlesztéseket érdemes eszk6zolni.?

Az egészségligy rendszere attervezésének tapasztalatai és mélyebb elemzése hozza-
jarulhat a jovoben az allami szféra mas teriileteinek hatékonyabba, gyorsabba és allam-
polgar-baratibba tételéhez is.

4. Osszefoglalas

A rendszerszemlélet és haldzatszemlélet nagyon sok valos probléma megoldasaban segit-
ségiinkre lehet. Valos tarsadalmi, gazdasagi helyzetekre adhatnak preciz elorejelzéseket,
amelyek alapjan tudatosabb stratégiat lehet valasztani. Eletképes, hatékony és elérelatd
fejlesztéseket lehet eszk6zolni. A tananyagban felsorolt példakon til a tarsadalmi hatasok
modellezésében rengeteg mas példat is fel lehetne hozni, ahol az IKT-eszkdzok szolgaltatnak
szamunkra adatokat, vagy éppen az egyes valtozasok elinditoi. Alapvetd igény fogalmaz-
haté meg a rendszer- és halozatszemlélet kialakitasa sziikségességének iranyaban, amikor
a vilagunk hatasait vizsgaljuk.

A halozattudomany és a rendszerelmélet is az IKT-fejlesztések tiikkrében gyorsan fej-
16d6 tudomanyteriiletek, amelyeknek kézzelfoghatd gyakorlati eredményeik is vannak,
és még nagyon messze vagyunk attol, hogy elmondhassuk, teljes egészében megértettiik,
mire is jok ezek.

Jelen tananyagrészlet azt a célt tiizte ki maga clé, hogy megismertesse a hallgatot
a rendszer- és halozatszemlélet fogalmaval, és gyakorlati példak segitségével mutassa meg
egyes eredményeit. A felsorolas azonban nem volt teljes kori, rengeteg olyan példat lehet
hozni, akar a mindennapi ¢letbdl, akar a hirekbdl, ahol talalkozhatunk anyagunk jelentdsé-
gével a gyakorlatban. Ilyen lehet példaul a migracio (belsd, orszagon beliili és kiviilrdl jovo)
modellezése és eldrejelzése, a kozosségi oldalakon fellelhetd kapesolatok bemutatasa vagy
az online marketing eszk6zeinek mélyebb megismerése. A tudomanyteriiletek fiatal kora
miatt raadasul rengeteg teriileten még nem is alkalmazzuk modszereiket, ahol nyilvanvalo
hasznuk lenne, ott sem, mivel még nem elterjedt a hasznalatuk. Reményeink szerint a tan-
anyag hozzajarul ahhoz, hogy a magyar kozigazgatasban és akar a maganszféraban is meg-
honosodjon a rendszer- és halozatszemlélet, és hasznos, jovobeli fejlesztések keljenek életre.

2 Szerz6 megjegyzése: Bar ezek a valtozasok enyhitik az egészségiigy forrashianyat és gyorsitjak a betegellatast,
feliileti kezelések csupan a magyar egészségiigyben, viszont nagyon szépen kivitelezettek!
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Fogalmak

rendszerelmélet
rendszerek
alrendszerek
statikus rendszer
dinamikus rendszer
cirkularis oksag
halozattudomany
haldzattudatossag
haldzati térképek
univerzalitas
CAIDA-projekt
DIMES-projekt
tarsadalmi halé
Connectome
leanmenedzsment
kapcsolati halo
dark web

onion service

web crawler
,,azonos” weboldal
molekularis bioldgiai haldézatok
halozati jarvanytan
halozati orvostudomany

Attekinté kérdések

1.
2.
3.

Mi a kiilonbség a halozat és a rendszer kozott?

Melyek a rendszerszemlélet alapvetd hibai?

Barabasi miket hataroz meg a halézattudomany két nagy hajtoerejeként? Mire
jok ezek?

A halozat- és rendszerszemlélet az IKT-eszkozok segitségével 1ényegében a tar-
sadalom minden szegmensében hozhat eredményeket. Sorolja fel, hogy mely
szegmensekre hoztunk példakat a tananyagban!

Gondolkodjunk, vajon hogyan jelenhet meg a rendszer- és halozatszemlélet a tar-
sadalom azon szegmenseiben (példaul kultura, oktatas), amelyeket jelen anyagban
nem érintettiink!

Mit gondol, milyen jové var rank, ha halozati eszkozokkel, mesterséges intelligen-
ciak segitségével a blinesetek megjosolhatova valnak? Tulmutatva a tananyagon
és a tavoli jovébe nézve: Le lehet-e tartdztatni valakit olyan biincselekmény el-
kovetésének gyanuja miatt, amelyrdl talan még 6 sem tudja, hogy elkdvetdje lesz?
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1. A fejezet célkitiizése

A rendszerszemlélet alkalmazasanak néhany évtizedes térténelme arra a felismerésre épiil,
hogy az egymastol elszigeteldd6 ismeretek felhasznalasa, illetve az azok alapjan Iétrehozott
folyamatok miikddése legtobbszor sokkal kevésbé hatékony, mint amikor azokat 6sszekap-
csoljak. Az informacios tarsadalomban ugyanis egyre dsszetettebb technologiak alakultak
ki, amelyek korabban teljesen kiilonallo teriiletek egytittmiikodését igényelték. E bonyolult
tevékenységek megvalosulasa egyre nagyobb foku koordinaciot igényelt, és emellett nagyon
megndvekedett azok kdlesonds fliggdsége is.

A rendszerelmélet célja a tudomanyos elméletek, a szakmai eredmények altalanosita-
sa, amelynek eredményeként egymastol eltérd teriiletek hasonld eszkozokkel vizsgalhatok.
Ez az altalanositas sokszor 0j tudomanyos modszertanokat igényel, amelyek jelentdsen
eltérnek a korabbiaktol. Az analitikus gondolkodas legtobbszor megelégszik azzal, hogy
ismert modszereket kombinaljon az ismeretlen probléma megoldasa érdekében, ezért alta-
laban véletleniil fedezi fel a megoldast. A rendszerelméleti eljarasok ezzel szemben szisz-
tematikusan haladnak az optimum felé.

2. Bevezetés

A rendszerelmélet olyan altalanos tudomanynak tekinti magat, amely kiterjed az 0sszes
természeti és tarsadalomtudomanyra. Keretet akar alkotni egy olyan altalanos elmélet sza-
mara, amely sok tudomanyag, illetve szaktudomany miivel6inek lehetévé teszi a kolcsonds
kommunikaciot, egymas megértését. Az altalanos rendszerelmélet egyben természetfilozofia
is. Az elemi 6sszetevokon tul mindig az egészet, a kapcsolataikat, a kélcsonhatasaikat, a rend-
szer Onszervezddését s a megismerési folyamatokat vizsgalja. Az egész tobb, mint a részek
Osszege, a tulajdonsagai nem kovetkeznek az alkotorészek jellegzetességeibol. Az oksagi
kapcsolatok bonyolult, 6sszetett halozatot képeznek.
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Az interdiszciplinaris kommunikacio lehetdsége mellett ez a szemlélet szamos tovabbi
lényeges elonyt is jelent (KNUT 1979):

+ lehetévé teszi szamos részvizsgalati szempont dsszefoglalasat egy egységes szer-
vezetelméletbe;

» ¢értelmezési keretei tagitjak az ember latokorét a szervezeti-szervezési problémakat
illetéen;

* abelsd rendre iranyulo figyelmet kiegésziti a rendszer-koérnyezet kapcsolatok vizs-
galataval,

+ a célokat és a feladatokat nem tekinti mar a priori adottaknak, hanem magatol
a rendszertdl és a rendszert koriilvevo kornyezettdl fiiggdknek.

A rendszerfogalom nem tjdonsag a koznapi gondolkodas szamara. A tudomanyos és a koz-
nyelv hasznalja a rendszervaltas, fékrendszer, 6sztondijrendszer, periodusos rendszer kifeje-
zéseket, valamint sok és sokféle rendszert ismeriink: iskolarendszer, kovetelményrendszer,
rendszeriranyitasi rendszer, elektromos rendszer, pénziigyi rendszer, operacids rendszer.
Ezek a dolgok egymastol igencsak kiilonboznek, mégis kozos benniik a rendszer szo.

A szervezési problémakat rendszerszemléleti alapon vizsgald tanulmanyok kivalasztasat
és sorrendjét az a gondolat iranyitotta, hogy a rendszerelmélet altalanos felismeréseib6l mint
sajatos keretbdl €s a szervezetelmélet specialis ismereteib6l mint a rendszerelmélet kiilonds
alkalmazasi teriiletébdl kiindulva azzal, hogy 0j elméleteket és szempontokat vazolunk
fel, a két elmélet kolcsonds viszonyat is sikeril tisztaznunk. Ezzel kapcsolatban kiilonsen
érdekes, ha azt 6sszehasonlitjuk a szociologiai nézépontokkal is. A rendszerelméleti szem-
1¢let jellemz6i koziil a szervezetek belsé gyakorlati felépitési problémai miatt érdekelnek
benniinket a rendszerelmélet és a rendszertechnika k6zotti kapcsolatok is. Napjainkban
megkeriilhetetlen, hogy foglalkozzunk a rendszerkutatasnak a szervezeti problémakra valo
alkalmazasaval a gazdasagi ¢letben és a kozigazgatasban.

3. Alapfogalmak

A modern tudomany fejlédését csodalatra méltd parhuzamossag jellemzi. Az egyes terii-
leteken egymastdl teljesen fiiggetleniil egyforma altalanos alapelvek bontakoznak ki. Mig
a mult szazad tudomanyos gondolkodasa az eseményeket egymastol teljesen fliggetleniil
vizsgalhatd, elemi egységek mozgasaval kisérelte megmagyarazni, ma minden teriileten
olyan felfogasok Iépnek el6térbe, amelyeket egy fogalommal totalisaknak szoktak nevezni.
A kiilonbo6z6 specializalodott tudomanyagakban egymashoz hasonld, altalanos problémak
meriiltek fel, tekintet nélkiil arra, hogy egyes tudomanyagak targyat mi képezte. Ez sziik-
ségessé tette egy Uj tudomanyos szemlélet, majd tudomanyag kialakuldsat, amely olyan
problémakkal foglalkozik, amelyek egyetemes természetiick, és altalanosan érvényes
valaszokat keres az altalanos problémakra. Ez a kialakulé 0j alaptudomany az dltalanos
rendszerelmélet (general system theory) lett.

Az altalanos rendszerelmélet minden olyan szisztematikus, kibernetikai elmélet 6ssze-
foglalo elnevezése, amely dsszekapcsolt rendszerekkel foglalkozik, és az egyes alrendszerek
rendszerstruktiraja és funkcidja kozti 6sszefliggésekbdl levont kovetkeztetéseket vizsgalja,
figyelembe véve a kiilonb6z6 hatasok valtozo mértékét (FROHLICH 1996).
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A rendszerelmélet szamos tudomanyagbol nétt ki, mint példaul a biologia, a pszicho-
l6gia, az 6kologia, ezért is nevezhetd multidiszciplinaris szemléletmodnak. Szamos tudos
¢és kutatd foglalkozott a rendszerelmélet 1étjogosultsagaval és tovabbfejlesztésével sajat
tudomanyteriiletén beliil (Gopa 2012).

Tobbségiik a szervezetekkel, szervezddésekkel, egytittmikddésekkel, pszichologia-
val, ipari tervezéssel és vallalati rendszerek felépitésével foglalkozott. A rendszerelmélet
nem egy eszkoze a fejlesztésnek, sokkal inkabb egy szemléletmod, amelynek segitségével
mashogyan nézhetiink a fejlesztési folyamatokra.

A rendszer fogalma a tudomanyok és a tudomanyfilozofia egyik legalapvetobb fogal-
ma, mégis csak a 20. szazadban dolgoztak ki, a rendszerelmélet mas fogalmaival egyiitt.

Ludwig von Bertalanffy szerint: ,,A rendszer egymassal kolcsonhatasban allé elemek
olyan egyiittese, amelyre bizonyos rendszertorvények alkalmazhatok. Az elem a rend-
szer olyan része, Osszetevoje, amelyet az egész vizsgalata érdekében célszerli megkiilon-
boztetni.” (VON BERTALANFFY 1968a)

Mashol Ludwig von Bertalanffy szerint: ,,Egy rendszert, legyen az €16 organizmus
vagy a tarsadalom, a kovetkezok jellemzik: teljesség, novekedés, kiillonb6zoség, hierarchi-
kus felépitettség, dominancia, ellenérzés és verseny.” (VON BERTALANFFY 1968b)

A Hall és Fagen szerzéparos a kovetkezé mddon hatarozta meg a rendszert: ,,A rendszer
feladatok 0sszességébdl, a feladatok €s a rajuk jellemz6 attributumok kapcsolati halojabol
épiil fel. Az attributumok a feladatokat jellemzik, és a kapcsolat az, ami egymashoz kdoti
¢és eggyé teszi azokat.” (HALL—FAGEN 1968)

Szadovszkij szerint: ,,A rendszert alkot6 halmaz elemei kdzott meghatarozott viszonyok
¢és Osszefliggések jovoltabol az elemek egyiittese olyan Osszefiiggd egésszé valik, amelyben
minden egyes elem végsd soron valamennyi tobbi elemmel 6sszefiigg, és tulajdonsagai ennek
az Osszefiiggésnek a figyelembevétele nélkiil nem érthet6k meg. A rendszer tulajdonsagai
viszont nem egyszeriien az alkotéelemek tulajdonsagainak 6sszegeként allnak elé, hanem
az elemek kozotti osszefiiggések és viszonyok jelenléte és specifikuma altal nyernek meg-
hatarozast.” (Szapovszk1y 1976)

Szakal a rendszer fogalman ,,sajatos tulajdonsagokkal rendelkezd elemek integralt
egységét érti, amelyben az elemek egymassal valodi kdlesonhatasban az egész rendszerre
jellemz6 ) tulajdonsagot, eredményt vagy targyi jellegli objektumot hoznak 1étre”. Ezt
az 01j dolgot a rendszer rendezéelvének nevezi, mivel ez fiizi egybe, ez integralja egész-
sz¢ az elemeket (SZaAKAL 2000).

Kaposzta ¢s tarsai szerint ,,a rendszer egyéni elemek sokasaga, amelyek szorosan
vagy lazan kapcsolodnak egymashoz”. A kapcsolat lehet szabdlyos vagy szabalytalan,
lathato vagy lathatatlan, pozitiv vagy negativ. A rendszer teljes jellemzdbit nem az egyes
részek kiilon-kiilon jellemz6i hatarozzak meg, és egyes jellemzdi lehetséges, hogy ellen-
tétesek a teljes rendszer jellemzdivel. A részek elemei a rendszernek, de 0sszességében
a rendszert az elemek kozti kapcsolatok és a kapcsolatok viselkedése hatarozza meg. A to-
vabbiakban, amikor rendszerrdl beszéliink ez a meghatarozas érvényes az alrendszerre is
(KAroszTa—Kis—Gopa 2013).
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1. dbra
A rendszer, az alrendszer és a kornyezet kapcsolata

Forras: a szerz0 szerkesztése

Talcott Parsons volt az, aki a tarsadalmi képzédmények megragadasara megalkotta a rend-
szer ¢és alrendszer fogalmat (PARSONS 1975). A rendszert nem képzeljiik felbonthatatlannak,
tehat alrendszerei is vannak, és nem képzeljiik elszigeteltnek, 6nmagaban 1évonek sem,
mert kornyezet veszi koriil. A kérnyezet a rendszeren kiviil 1év6 6sszes dolgot jelenti: ezek
tulajdonsagai kihatnak a rendszerre, igy ha ezeket megvaltoztatjak, megvaltozik a rendszer
viselkedése.

A pusztan formalis szemléletnél minden egyes rendszer egy masik rendszer elemének
tekinthetd. A bizonyos rendszerbe tartozo, ,,bezart” kisebb rendszer, amelyet az elemek ki-
sebb szama jellemez, részrendszernek, alrendszernek, alacsonyabb rendii rendszernek vagy
belsd rendszernek nevezhetd. Az ezt a rendszert koriilvevo nagyobb rendszert, amely még
szamos tovabbi elemet is felmutat, nevezhetjiik akar kornyezeti rendszernek, felsébbrendii
rendszernek, szuperrendszernek vagy kornyezd rendszernek is.

Ezzel 6sszefiiggésben kiemelendd, hogy a belsd rendszer, kdrnyezd rendszer kifejezé-
sekkel csak viszonylatokat fejeziink ki.

Az dsszrendszer kifejezés hasznalata tovabbi adatok nélkiil szintén kevéssé célszerti,
mivel bemutathat6, hogy minden &sszrendszernek van egy kérnyez6 rendszere, vagyis
végso soron 0sszrendszer egyaltalan nem Iétezik. Talalkozhatunk tovabba azzal az itélettel
is, hogy a rendszer sohasem all elszigetelten egymagaban, hanem mindig bizonyos egész
része. Ez annyiban helyes, hogy minden rendszer beilleszthetd egy kornyezo rendszerbe,
sOt mi tobb, a kornyez6 rendszerek torténeti kdvetkezménye, hogy ezek mindig 0j elemek-
kel gyarapodnak.
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A rendszer szétbonthatd 6nalld részeire, mindegyik rész vizsgalhatd ugy, mint 6nalld
elem egésze, és ezek jellemz6i parhuzamba vonhatok a rendszer teljes egészével, €s leirjak
az egész rendszer tulajdonsagait (DESCARTES 1637).

Ludwig von Bertalanffy azt mondja, hogy a rendszer tulajdonsagait nem kizarolag
az elemek, hanem sokkal inkabb a koztiik 1év0 kapcsolatok hatarozzak meg (VON BERTA-
LANFFY 1968a).

Alfred Kuhn szerint minden rendszerre igaz az, hogy hiaba ismerjiik a rendszer egy
részét, nem jelenti azt, hogy ebbdl a tudasbol képesek lennénk leirni a rendszer tobbi
részét is (Kunn 1974). Egy informdciorészlet a teljes informaciohalmazhoz képest akar
ellentétes kovetkeztetésre is vezethet minket, és igy téves kovetkeztetéseket vonunk le
a teljes rendszerre nézve, ami végzetes lehet a dontéshozatal soran. Vannak kontrollalt
(kibernetikus) és nem kontrollalt rendszerek. A kontrollalt rendszerekben az informa-
ci6 érzékelhetd, ¢és a valtozasok hatnak a valaszreakciokra. Kuhn kiilonb6z6 szerepeket
hataroz meg a rendszeren beliil: detektorokat, szelektorokat és ezek hatasait, amelyek
a rendszer mikodését adjak. A detektor azzal foglalkozik, hogy az informacids kapcso-
lat 1étrej6jjon két rendszer kozott. A szelektor megkeresi azt a szabalyszerliséget, amely
szerint a rendszer donteni fog, és a hatas az lesz, amit tranzakcio formajaban a rendszer
végrehajt. A kommunikaci6 és a tranzakcio tulajdonképpen az egyetlen rendszerek kozti
interakcid. A kommunikacié maga az informéaciocsere, mig a tranzakci6 vonja be a rend-
szerbe a cserélhetd energiat.

Alfred Kuhn szerint a dontés szerepe fogja a rendszert eljuttatni a teljes egyensiilyhoz
(equilibrium). Amikor egy tarsadalmat rendszernek tekintiink, akkor a kultura mint rendszer-
sablon jelenik meg. A tarsadalom elemzése igy nem mas, mint kommunikacioé és a tanulasi
modell elemzése egy nagyobb csoporton beliil (KunnN 1974).

Nemes Nagy Jozsef szerint a filozofia és a matematika mellett a rendszerelmélet
az a tudomany, amelyben a tér fogalma nagyon altalanosan van jelen. Véleménye szerint
a rendszer fogalmanak harom alapveté komponense az elem, a struktiura és a funkcio
(NEMES NAGY 1998).

* A rendszer elemei, amelyek a vizsgalat szemszogébdl tekintve a legkisebb értelmes

egységek, és amelyek szintén vizsgalhatok a rendszermodellezés modszereivel.

* A rendszer strukturdja, azaz az elemei kozotti kapcesolatok, amelyek altalaban
idében lassan valtoznak, vagy allandonak tekinthetok.

o A tarsadalmi struktura (vagy ahogy még emliteni szoktak: tarsadalmi rend, tar-
sadalmi rendszer) egy olyan rendszer, amelyben emberek kiilonb6z6 személyes
kapcsolatokkal kialakult mintazatok alapjan tarsadalomba szervezédnek.

* A funkcio jelentése a szerep vagy rendeltetés, amelyet egy gép, szerkezet, szervezet
vagy személy betolt.

* A rendszer folyamatai, amelyek a cél megvalositasa érdekében egymashoz kapcso-
16d6 elemi tevékenységek sorabol tevédnek dssze, €s tobbnyire idében ciklikusan
ismétlddnek.

* A rendszer bemenetei és kimenetei, azaz azok a kapcsolodasi pontok, amelyeken
keresztiil a kdrnyezet hat a rendszerre, illetve a rendszer hat a kornyezetére (CSERNY
2000).

* A rendszernek belsé jellemzdje lehet még a célkitizése, amely akkor egyszerii, ha
a célok egyértelmiiek és szamszerisithetok.
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2. dbra
A rendszer feketedoboz- és struktuiramodellje

Forras: Faust 2011

A kérnyezet arendszeren kiviil 1évo 6sszes dolgot jelenti: ezek tulajdonsagai kihatnak a rend-
szerre, ha ezeknek a tulajdonsagait megvaltoztatjak, megvaltozik a rendszer viselkedése.

Az objektumok a rendszer paraméterei. Az objektum értelmezése a valésag mintajara
tulajdonsagokkal és viselkedésekkel felruhazott egység. Paraméter a rendszerben

e abemenet,

» afolyamat,

* akimenet,

* avisszacsatolas-szabalyozas

* ¢s akorlatozas.

A bemenet az adatok fogadasara hasznalhato csatlakoz6 vagy illesztés. Valtozasok Gssze-
fliggd sorat, folytonos ok-okozati kapcsolatban 1évé eredmények egységes egymasutanjat
pedig folyamatnak hivjuk. Kimenetnek nevezziik a folyamat végén kapott eredményeket.

Minden egyes rendszerparaméternek szamos értéke lehet, hogy azzal jellemezze
a rendszer dllapotat.

A tulajdonsagok az objektum paramétereinek tulajdonsagai. A tulajdonsag a dolog
ismertségének, megfigyelésének vagy a folyamatban valo részvételének a kiilsé meg-
nyilvanulasa. Tulajdonsagok jellemzik a rendszer paramétereit, €s lehetdvé teszik, hogy
azoknak értéket, valamint méretadatokat adjunk. Az objektumok tulajdonsagait a rendszer
miikddése megvaltoztathatja.

A viszonyok azok a kotések, amelyek a dolgokat és a tulajdonsagokat a rendszer fo-
lyamataiban 0sszekotik. A viszonyokat osztalyozhatjuk elséfokunak, amikor azok egymas
szamara funkcionalisan sziikségesek. A szimbidzis példaul ilyen elséfoku eset, két eltérd
szervezet sziikkségszeri kapcsolatat — mint példaul egy névény és annak parazitaja egyiit-
tes életét — jellemzi.

A viszonyok lehetnek masodfokuak is, ha azok kiegészit6 jellegiick: ha lényegesen
novelik a rendszer teljesitményeit, ha fennallnak, de funkcionalisan egyébként nincs rajuk
sziikség. Ilyen masodfok(l viszony a szinergia. Végiil a viszonyok lehetnek harmadfokuak
is, amikor vagy redundansak, vagy egymasnak ellentmondodak.
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A redundancia olyan allapotot ir le, amelyben a rendszerben felesleges objektumok
vannak. Ellentmondasos allapot akkor all fenn, ha a rendszerben két objektum van, amelyek
koziil, ha az egyik igaz, akkor a masik definicié szerint hamis.

4. Rendszertipusok

A megfigyelt rendszerek szama végtelen, ezért nagyon nehéz kategorizalni, hogy milyen
rendszertipusok is vannak. A tudomany szamos teriiletén alkalmazzak a rendszerelméletet,
¢és azt minden tudomany tovabbfejlesztette a sajat maga igényei iranyaba. Nagyon nehéz
lenne olyan atfog6 tanulmanyt késziteni a rendszerelméletrdl, amely bemutatna a szerepét
minden tudomanyagban. A kovetkezékben tobbféle rendszertipizalasi modszer talalhato,
ami jol mutatja, hogy a rendszertipusok meghatarozasa nem egyszerii vallalkozas.

Az elso feladat a rendszer leirasa. Kifejlesztjiik a megfontolasokba bevont dsszes rend-
szerre érvényes leirasi modellt. Az irodalomban rendszerleiras helyett rendszerosztdalyozasrol
is beszélnek. Ez a kifejezés annyiban latszik tulsdgosan sziiknek, hogy kizarja a rendszer-
tipoldgiat. A rendszerleiras viszont kiterjed mind az osztalyozasi, mind a tipologiai jegyekre.

Minden teljességre torekvés nélkiil a kovetkez6 ismertetdjegyek alkothatnak egy
rendszerleiras alapjat.

a) valdsag (jelenségrendszerek — tudomanyos itéletrendszerek),

b) a targy fajtaja a jelenségek szintjén (Elettelen természeti targyak — névények — al-

latok — emberek — gépek),

¢) bonyolultsag (egyszerii — bonyolult — nagyon bonyolult),

d) elszigetelhetéség (gyakorlatilag elszigetelhetd — nem elszigetelhetd — kevésbé el-

szigetelhetd),

e) determinaltsag (determinalt — sztochasztikus),

f) célra iranyultsag (emberek altal kitlizott célokkal vagy ilyen célok nélkiil),

g) informacidcsere (nincs — megfigyeléssel — kommunikéacioval — visszacsatolt kom-

munikacidval),

h) megvaltozasi tendencia (stacionarius — evolucios [hullamszeri mozgas vagy trend]),

i) egyensulyi tendencia (egyensuly felé iranyuld — egyensulytol tavolodo),

j) regeneracio (regeneralodasra képes — regeneralddasra nem képes),

k) tanulasi képesség (6nalldan fejléddképes — csak heteronom modon fejleszthetd).

Ezt a vazlatosan szemléltetett ismertetdjegy-gylijteményt ki kellene egésziteni. A kovetett
cél szerint tobb vagy kevesebb ismertetdjegy lenne felhasznalhatd. Ehhez kapcsoloddan
megallapithatok volnanak a lehetséges ismertetdjegy-kombinaciok és ezek koziil azok,
amelyeknek értelmiik van. Miden ilyen értelmes kombinacio azutan rendszercsoportot alkot
a leir6 modellben. Minden egyes elképzelhetd jelenségrendszert egy-egy ilyen rendszer-
csoportba kellene sorolni.

Egy ilyen rendszerleirast masodik Iépésként a rendszerelméletnek kellene kovetnie.
Egy bizonyos rendszercsoportra vagy tobb kialakitott rendszercsoportra ki kellene munkalni
és empirikusan igazolni kellene a lehetd legtobb informaciot tartalmazo rendszerességeket
(térvényeket vagy hipotéziseket). A rendszerkutatds szempontjabdl csak az olyan torvé-
nyek volnanak relevansak, amelyek a rendszerkutatas azonossagi alapelve ala tartoznak,
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¢és amelyekkel ezért mas tudomanyok nem foglalkoznak. Az ilyen térvények az egyes ese-
tekre vonatkoz6 peremfeltételekkel elméletekké volnanak &sszekapcsolhatok.

Azilyen torvények és elméletek lehetdvé tennék, hogy a rendszerekben ismeretlen fo-
lyamatokat tisztazzunk, és jovobeli torténéseket prognosztizaljunk. Ebbdl sok szempontbol
elméleti hasznot hizhatna mindegyik természet- és tarsadalomtudomany.

4.1. Valos és absztrakt

Alfred Kuhn szerint a rendszereket strukturajuk szerint kell csoportositani. Kuhn meg-
kiilonboztet:

* valos (real) / materialis,

* absztrakt (abstract),

* vagy analitikus (analitic) rendszert (KUHN 1974).

Valos rendszer minden olyan rendszer, amely energiat vagy anyagisagot hordoz magaban,
illetve amely magaban foglalja az anyagi vilag jelenségeit, amelyek tudatunktol fiiggetle-
niil, objektive 1éteznek. Ezek a rendszerek altalaban tovabbi harom csoportba tagozddnak
(BODNAR—PAROCZAT 1995; DEAK—K0ZMA 1996):

» szervetlen természetben kialakult rendszerek,

+ €106 szervezetek és kozosségeik,

» emberekbdl és eszkozeikbdl allo rendszerek.

Az absztrakt vagy analitikus rendszerek elemei jeleket, koncepcidkat tartalmaznak.
Az absztrakt rendszerek az anyagi vilag jelenségeinek tudati tiikrozodései és kivetitédései.
Ezek koziil a legfontosabbak a matematikai és logikai rendszerek, valamint a materialis
rendszereket kdzvetleniil tiikroz6 modellek.

A matematikai iranyzat képvisel6i a matematikai logika modszerével elemzik a rend-
szereket, fontosnak tartjak az elméletépitést, és kevésbé fontosnak a rendszerelemzést. Meg-
hatarozzak a rendszer fogalmat, majd a definiciobdl levezethetd kovetkeztetéseket vizsgaljak
meg. Ezen kutatok szerint a rendszerelmélet matematikai modszerek 6sszessége, amelyek
segitségével a rendszerek elemezheték. A modszerek féleg a differencia- és differencial-
egyenletek, a vezérléselmélet, az automatak elmélete, az informacidelmélet, a matematikai
programozas, a dinamikus programozas, a variaciészamitas, a dinamikus rendszerek elmé-
lete, a funkcionalanalizis, a valosziniiségelmélet, a jatékelmélet stb. teriiletérdl szarmaznak,
de tovabbi matematikai iranyok is lehetnek.

A logika az érvényes kovetkeztetések és bizonyitasok, illetve az ezzel 6sszefiiggo filo-
zo6fiai, matematikai, nyelvészeti és tudomanyos médszertani kérdések tudomanya. A logika
a filozofia része egyfeldl a hagyomanyos besorolas miatt, masrészt amiatt, hogy a logikai
elméletek szoros kapcsolatban vannak ismeretelméleti és nyelvfilozofiai kérdésekkel.
A matematikai elméletek lattathatok logikai elméletekként, a logikaiak pedig gyakran jol
vizsgalhatok matematikai eszk6zokkel (KNEALE-KNEALE 1987).
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4.2. Statikus és dinamikus

Miikodésiik szerint megkiilonboztetiink:
* statikus (nem miik6do) és
o dinamikus (mikodo) rendszereket.

Azokra a rendszerekre, amelyekben kialakul az egyensuly, és nincsenek benne valtozo
pontok, nincsen allapotvaltozas és mozgas, azt mondjuk, hogy a statikus egyensuly alla-
potaban vannak.

Dinamikus egyensuly akkor 1étezhet, amikor a rendszer elemei a valtozas allapotaban
vannak, de legalabb egy eleme felvette a valtozasi statuszt. A homeosztazis dinamikus
rendszert feltételez legalabb két valtozo elemmel. A homeosztazis (hasonld allapot) a belsé
kornyezet dinamikus allanddsagat jelenti, az €16 szervezetek egyik legfontosabb jellemzdje,
az élettan legfontosabb alapfogalma (KunnN 1974).

A dinamikus rendszerek tovabb csoportosithatok abbdl a szempontbol, hogy a mi-
kodést a természeti-tarsadalmi térvények spontan érvényesiilése valtja-e ki, vagy pedig
a miikodés valamilyen meghatarozott cél érdekében a szoban forgd térvények tudatos fel-
hasznalasaval valosul meg.

Ebbdl a szempontbol

o célszeriien és

* nem célszertien mikodoé rendszerek kiilonboztethetok meg.

A célszertien miikodd rendszerek alkalmasak bonyolult célok kdvetésére és a cél eléréséhez
sziikséges stratégia és taktika kidolgozasara, tovabba a rendszer tevékenységét céloriental-
tan végzik, képesek a célok megfogalmazasara és a teljesitési feltételek meghatarozasara,
a cél elérését tudatos vezérléssel biztositjak. A nem célszerii miikodést folytatd rendszerek
erre nem alkalmasak.

A célszeriien miikodo rendszerek egy része mesterségesen szervezett rendszer, és a mu-
kodési céliranyukat iranyitas biztositja, az ilyen rendszereket kibernetikai rendszereknek
is nevezhetjiik. A kibernetika egy komplex tudomanyos iranyzat, amely a szabalyozas, vezér-
1¢s, informacidfeldolgozas, -tovabbitas altalanos torvényeit kutatja. A kibernetika dinamikus
rendszereket vizsgal, olyan rendszereket, amelyek a kiilvilaggal vald kdlcsonhatas soran
valtoznak. E rendszerek szerepének, struktirajanak és viselkedésének torvényszerliségeit
kutatja. Fontos miikodési elv a szabalyozas, amely kompenzalja a kiilvilagnak a rendszer-
re gyakorolt zavaro hatasait, illetve eldsegiti a rendszer alkalmazkodasat a valtozo kiilsé
feltételekhez. Ennek az az elofeltétele, hogy a rendszer észlelje a kiilvilag hatésait, vagyis
informaciot tudjon felvenni és feldolgozni.

A spontan miikddo rendszereket valamilyen természeti vagy tarsadalmi torvény mozgatja.

A dinamikus rendszereket a kovetkezéképpen csoportosithatjuk (Komor 2005):

» zart rendszer: a rendszer alkotorészei hatnak egymasra,

* nyilt rendszer: befolyasolja a kdrnyezet,

 ellendrzd rendszer: visszacsatolassal allando allapotot tart fenn.

Szigetelt vagy mas néven zart rendszereknek nevezziik azokat a rendszereket, ahol a kélcson-
hatasok kozel zérusnak tekintheték. A nyilt rendszereket két nagy csoportra bontjuk: aktiv
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és passziv rendszerekre. A passziv rendszerek tudomasul veszik a kdrnyezeti hatasokat, de
nem torténik reakci6. Ezzel szemben az aktiv rendszerek visszahatnak a kornyezetiikre,
és befolyassal vannak annak miikodésére, illetve modositjak az onnan érkez6 hatasokat.
Az aktivrendszer lehet adaptiv is, ami azt jelenti, hogy els6sorban nem a kdrnyezeti hatasok
modositasaval, hanem azokra jol reagalva, hozzajuk alkalmazkodva biztositja miikodo-
képességét.

A gyakorlati hasznalhatosag tekintetében a nyilt és az ellen6rz6 rendszerek tekint-
heték 1ényegesnek, mivel a tarsadalmi, gazdasagi folyamatokban a rendszer és kornyezet
kozotti informacidaramlasok, kdlcsonhatasok, visszacsatolasi folyamatok szerepe nagy
jelentoségli (Komor 2005).

4.3. Kapcsolat, szerkezet és id6

Sziics a rendszertipusokat tulajdonsagai alapjan csoportositja (Sztcs 1972). Harom f6 tu-
lajdonsagot hataroz meg:

* akapcsolat a kdrnyezettel,

* aszerkezet,

* valamint az idd.

A nyitott rendszer egy olyan allomasa a rendszereknek, amikor a rendszer interakcioban
van a kdrnyezetével. A nyitott rendszerek folyamatosan vezérlik allapotukat, és feliigyelik
1étezésiiket. Korabban mar sz6 volt arrol, hogy a nyitott rendszer a zart rendszer ellentettje.
Nagyon ritkan fordulnak elé egyszerre nyitott és zart rendszerek. Alapvetéen meghatarozo
részei egy nyitott rendszernek a kovetkezok: bemenet, atalakitas, kimenet és a kontrollelemek,
amelyeket visszacsatolasnak neveziink. A nyitott rendszer elemeinek leirasat a kdvetkezo-
képpen fogalmazhatjuk meg. A kornyezet az 6sszes olyan elem, amely kiviil helyezkedik
el a rendszeren, és megvan benne az a potencial, hogy hatast gyakoroljon minden egyes
részére. A bemenetek azok a forrasok, amelyeket a rendszer elvesz vagy kap a kiils6 kornye-
zettdl. Az atalakitas a forrasok transzformacidja a rendszeren beliil. A kimenet a rendszer
munkajanak eredménye, ezt juttatja vissza a kiilsé kdrnyezetbe.

A visszacsatolas folyamatos informacioforras, amely meghozza a megfelel6 valtoztatasi
parancsokat a rendszer szamara, ezzel a rendszer tovabb ¢l vagy névekszik.

Egy rendszer szerkezetét tekintve vizsgalhatjuk a hierarchikus felépitését, a komple-
xitasat, valamint hogy hany dimenziodra terjed ki. Ez lehet linedris (egydimenzios), sikbeli
(kétdimenzios) vagy térbeli (haromdimenzids). A szerkezet ismeretében leirhato a rendszer
hierarchiaja, részrendszerek és az elemek relacidja. Ezek tipusatol, szamatol és kapcsolat-
rendszeriiktdl fliggden a rendszer lehet egyszerii vagy bonyolult, merev vagy flexibilis,
centralizalt vagy decentralizalt. A centralizalt rendszereknél van egy olyan részrendszer
(vagy elem), amely a miikodés szempontjabol kiemelt.
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4.4. Egyszerii és osszetett

A rendszert alkoto elemek szama és a koztiik 1évo kapcsolatok attekinthetésége szempontjabol:
o egyszeri,
e Osszetett €s
* bonyolult rendszereket kiilonboztethetiink meg.

Az egyszerii rendszerek jellemzdje, hogy elemszamuk és az elemek kozotti lehetséges kap-
csolati allapotok szama relative alacsony, ¢és a kapcsolatrendszer egyértelmiien attekinthetd,
leképezhetd. Példaul egy atlagos asztal, szekrény.

Az Osszetett rendszereket tobb egyszerli rendszer alkotja, ebbdl kdvetkezéen szamo-
sabb elemkapcsolattal rendelkeznek, de ezek a kapcsolatok egyértelmiien megismerhetdk,
leképezhetdk, példaul egy épiilet a teljes gépészetével, elektronikajaval.

A bonyolult rendszereket a tobbszords 0sszetétel jellemzi, az alkotoelemek szama
¢és lehetséges kombinacidja jelentds, ¢és ezek a kapcesolatok sokrétiiek, egy résziik nehezen
feltarhato, és a rendszerrdl nem adhato egyszeri attekintés, leképezés.

4.5. Csere- és versenykapcsolat

A rendszer a kornyezet révén él, a kornyezet is meghatarozza a rendszert. A kdrnyezettel
a rendszer kapcsolatban all, ahhoz illeszkedik, az illeszkedés, alkalmazkodas sikere dont6
lehet a rendszer jovoje szempontjabol. Minél jobban értjiik a kdrnyezetet, annal jobb rend-
szert lehet tervezni bele, ezért tudnunk kell, hogy a koérnyezetben 1év6 rendszerek milyen
viszonyban vannak a mi rendszeriinkkel. Zavaro jelnek hivjuk azt, ami a kdrnyezetbdl ér-
kez6 vagy a rendszerben keletkez6 hatas, amely a rendszer miikddését zavarja, akadalyozza
(Ro6z—HEIDRICH 2013).

A kornyezeti rendszerekkel lehetnek cserekapcsolataink, onnan felvesziink és oda ki-
bocsatunk anyagot, pénzt, embereket, ismeretet stb. Lehetnek versenykapcsolataink is, azaz
versenghetiink ugyanazért az aruért, eréforrasért, munkaért stb. Ami ilyenkor a tennivalonk,
hogy megallapitjuk, mi folyik ezen a téren, és miért viselkednek gy, ahogy viselkednek
versenytarsaink. Osszefoglalva:

1. Meg kell tudnunk, hogy mi is létezik a valos vilagban, el kell kotelezniink magunkat

az empirikus, tapasztalati ismeretek gy{ijtése mellett.

2. Mérniink kell a jelenségek jellemz6it mind statikus, mind dinamikus allapotukban.

3. Nem szabad olyan elveket és elméleteket gyartani, amelyek nem megfigyelésen

alapulnak.

4. Meg kell allapitanunk, hogy egy jelenség viselkedésének mi az oka, akar dina-

mikus, akar statikus allapotaban.

5. Ovatosan kell eljarnunk a jelenségek osztalyozasaban.
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4.6. Totalis és szummativ rendszer

Az elemek kapcsolataibol uj tulajdonsagok is keletkezhetnek. Ezeket a rendszereket totalis
rendszereknek nevezziik. Jellemz6 rajuk, hogy egy elem megvaltozasakor mas elem vagy
akar az egész rendszer valtozik.

A szummativ rendszereknél a tulajdonsagok az elemek tulajdonsagainak egyszeri
Osszege. Egy-egy elem elvétele vagy beiktatasa nem okoz szamottevé mindségi valtozast
arendszerben (mindegy, hogy néhany homokszemmel tobb vagy kevesebb van a rendszerben).

4.7. Determinisztikus és sztochasztikus

Az elemek ¢és az alrendszerek kozotti kapesolatok jellege szerint:
o determinisztikus (hatarozott) és
o sztochasztikus (hatarozatlan) rendszereket kiillonboztetliink meg.

A determinisztikus rendszerek esetében az elemek kozotti kapcsolatok egyértelmiiek.
Az ismert inputok és transzformaciok eredményeként varhato output egyértelmiien meg-
hatarozhato. A miszaki-technikai rendszerek jellemzdéen ilyenek.

A determinizmusnak két fajtaja van:

* Az okozati determinizmus (vagyis a kauzalis determinacio) szerint a vilag allapota
egy bizonyos idépontban a természeti torvényekkel egyiitt meghatarozza a vilag
késdbbi allapotait.

* A logikai determinizmus (mas néven logikai fatalizmus, amely nem 6ssze-
keverendé a fatalizmussal mint a determinizmus kovetkezményével) szerint
minden —a multrdl, a jelenrdl vagy a jovordl szolo — allitasrol megallapithato, hogy
igaz-e vagy hamis, ¢és az igaz allitasok sziikségszerlien megtorténtek, megtdrténnek,
vagy meg fognak torténni.

A sztochasztikus rendszerek esetében az elemkapcsolatok legfeljebb csak valdsziniisithetdk,
a rendszer miikodése bizonytalansagot hordoz, kockazattal jar. A sztochasztikus folyamat
idében végbemend folyamat. A folyamat végbemehet diszkrét idében, ahol a valdsziniiségi
valtozok egy idésornak felelnek meg, vagy folytonos idejii folyamatrol beszEliink, amikor
egy adott idétartomanyban folytonosan valtozhatnak a folyamatot részben vagy teljesen
jellemz6 valoszinliségi valtozok.

4.8. Soros, parhuzamos és alternativ

A rendszer strukturdja a komponensei kozott fennallo relaciok halmaza, egyszeriibben
az elemkapcsolatok osszessége. Tipusai

* asoros,

* apdarhuzamos

* ¢&saz alternativ.
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Azonos elemek kiilonb6z6é modon kapcesolva kiilonbozo viselkedésii rendszereket képez-
hetnek. A rendszer altalunk kivant viselkedését, teljesitményét tehat ugy érhetjiik el, hogy
a meghatarozott miikodésii elemeket meghatarozott moédon kapcsoljuk dssze (szervezés).

A rendszer struktirajanak valtoztatasaval, atszervezéssel megvaltoztathatjuk a mi-
kodését, teljesitményét.

— = =

3. abra
Az elemkapcsolatok jellemzd valtozatai

Forrds: HAKLAR-NAGY 1975

Talan még korabbi tanulmanyaikbol emlékeznek ra, hogy:
* asorba kapcsolt elemek esetén a teljesitményt a legkisebb kapacitast elem teljesit-
ménye hatarozza meg;
* apadrhuzamosan kapcsolt elemek teljesitménye 6sszeadodik;
* az alternativ kapcsolat esetén egyszerre mindig csak az egyik elem funkcional,
a teljesitmény tehat vagylagos, az éppen miikodé elem teljesitményének megfeleld.

4.9. Természetes és mesterséges rendszerek

A tudomany fejlddése, valamint Charles Darwin angol természettudos evolucios el-
mélete elésegitette azt, hogy a bioldgusok olyan rendszertani csoportokat kezdtek
hasznalni, amelyeknek alapja nemcsak a fajok kozotti hasonldsag volt, hanem a szar-
mazasi, rokonsagi viszonyok is. A célratord rendszerek koziil vannak olyanok, amelyek
természetes uton jottek 1étre (sziilettek). A természetes rendszerek tehat olyan elemek
halmaza, amelyek nem emberi cselekvés eredményeként jottek 1étre, és eleget tesznek
a rendszer-definicioknak.

Carl Linné svéd természettudds legfobb célja az élolények rendszerezésének meg-
alkotasa volt. Rendszerében az ¢l6lényeket a novények és az allatok orszagara kiilonitette
el. Linné 6nkényesen kivalasztott tulajdonsagok szerint csoportositotta az ¢lélényeket.
Az ilyen rendszerezést mesterséges rendszernek nevezzik. Ezeknek a rendszereknek csak



46 RENDSZERELMELET

a sziiletésiik pillanataban adottak a céljaik (Iétfenntartas, fajfenntartas az ember esetében),
mig mas rendszerek esetében elobb volt a cél, és az ember tervezett és mitkodtetett egy olyan
rendszert, amely ezt el is tudja érni. Ez utobbiak a mesterséges vagy tervezett rendszerek.
A mesterséges rendszerek az ember tudatos tevékenysége altal 1étrehozott azon rendszerek,
amelyeket mindig valamilyen cél elérése érdekében hoznak vagy hoztak létre. A rendszer
célja tehat keletkezésének oka is egyben.

Valamennyi, az emberi tarsadalom altal létrehozott rendszer tervezett rendszer, ezért
a rendszerek is a mesterséges rendszerek csoportjaba tartoznak. Tervezett rendszereket
mindig valamilyen sziikséglet kielégitésére, azaz folyamatra hoznak létre, ezért a rend-
szer legfontosabb jellemz6jét a benne lezajlo folyamatok alkotjak (dinamikus kép), és nem
a struktaraja (statikus kép). A rendszer strukturalis jellemzésének csak akkor van értelme,
ha ismerjiik azokat a folyamatokat, amelyekre a struktura 1étrejott.

A mesterséges rendszerek elemét képezheti maga az ember, a dolgozok, ¢és ezért a mes-
terséges rendszerben a természetes rendszerek sokasaganak céljait kell konfliktusmentesen
6sszehangolni.

4.10. Az ekvifinalitas, az él6 és az élettelen rendszer

Az élettelen rendszerekre altalanossagban az a jellemz0, hogy a végiil elért végsé allapotot
a kezdetben adott feltételek hatarozzak meg. Az ekvifinalitas azt jelenti, hogy a rendszer
kiilonboz6 kezddallapotokbol képes ugyanabba a végallapotba eljutni. Ez 1ényegében vezér-
1¢ést jelent, nem egyszeriien egy adott allapot fenntartasat, hanem egy folyamat végigvitelét,
a kiils6-bels6 kornyezet valtozékonysaga ellenére. Az élovilagban ennek legmarkansabb
példéja az egyedfejlédés: a kiilsé kornyezet valtozékonysaga ellenére képes a meghatarozott
»terv” szerinti szervezetet felépiteni. A zart rendszerek nem viselkedhetnek ekvifinalisan:
ez az oka annak, hogy nem talalkozunk ezzel a viselkedésmoddal altalaban az élettelen
természet szférajaban. Ezzel szemben a nyilt rendszerek, amelyek kdlcsonhatasban élnek
kornyezetiikkel, és amennyiben egyensulyhoz kozelednek, ilyen, a kezdeti feltételektdl
fiiggetlen, ekvifinalis viselkedést mutatnak.

Altalanosan az ekvifinalitas a szerves szabalyozasok alapja. Minden olyan életmeg-
nyilvanulasnal talalkozunk vele, ahol a viselkedés rendszerszerii, pontosabban kifejezve
egy nyilt rendszer viselkedése, vagyis azt az elemek dinamikus kélcsonhatasa hatarozza
meg, mig fokozodd gépszeriisodés esetén egyre lehetetlenebb lesz a szabalyozas és ezzel
az cekvifinalitas, a torténés egyes okozati lancolatokra vald felbontasa.

Az igazi finalitas vagy ,,célra torés”, ha ezt a kifejezést egyaltalan bevezethetjiik,
azt mondja ki, hogy a mindenkori viselkedést a cél elérelatasa hatarozza meg. Ahhoz
kapcsolodik, hogy a jovébeni cél az ember gondolataiban mar benne van, és meghata-
rozza a jelenlegi cselekvést. Ez az igazi célratorés ugy latszik, az emberi viselkedésnek
a jellemzdje és a nyelvnek, valamint a fogalmaknak az embernél kifejlodott szimboliz-
musahoz kapcsolodik.
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5. Osszefoglalas

A folyamatok rendszerszemléletii vizsgalata olyan alapvetd fogalmakra és torvényszeriisé-
gekre épiil, amelyek ismerete feltétleniil sziikséges a szintetikus gondolkodas kialakulasa-
hoz. A rendszerek vizsgalata soran szamos olyan 6sszefiiggést fogalmaztak meg, amelyek
(KaTta 2013):
* minden rendszerre érvényesek a konkrét kialakitastol, szerkezettdl és feladattol
fliggetleniil,
* befolyasoljak a rendszervizsgalat modszerét, eredményeinek értelmezését.

A rendszereket kiilonb6z6 tulajdonsagaik alapjan tobbféleképpen is csoportosithatjuk.

Fogalmak

— absztrakt rendszer

— alrendszer

— alternativ

— analitikus rendszer
— bels6 rendszer

— bemenet

— bonyolult rendszer

— célszerlien mikodo
— cserekapcsolat

— determinisztikus

— dinamikus rendszer
— egyseg

— egyszer( rendszer

— ekvifinalitas

— elem

— ellen6érzé rendszer

— folyamat

— funkcid

— hierarchikus rendszer
— informaciorészlet

— kapcsolat

— kimenet

— kornyezet

— logikai determinizmus
— logikai rendszer

— matematikai rendszer
— mesterséges rendszer
— multidiszciplinaris



48

RENDSZERELMELET

nem célszertien mikodo
nyilt rendszer
objektum

okozati determinizmus
Osszrendszer
Osszetett rendszer
parhuzamos
redundancia
rendszer
rendszerallapot
rendszerelmélet
rendszerosztalyozas
rendszersablon
részrendszer

SOros

spontan mikodd
statikus rendszer
struktura
sztochasztikus
szummativ rendszer
teljes egyensuly
természetes rendszer
totalis rendszer
tulajdonsag

valds rendszer
versenykapcsolat
viszonylat

zart rendszer

Attekinté kérdések

1.
2.
3.

0N, A

Mi a rendszerelmélet?

Sorolja fel a rendszerszemléletbdl szarmazo elényoket!

Ismertesse a rendszer, az alrendszer €s a kdrnyezet kapcsolatat! Készitsen ma-
gyarazo abrat!

Kit tekintiink az altalanos rendszerelmélet atyjanak?

Mi a rendszer? Arnyalja a fogalmat!

Mi a rendszerelem?

Hogyan értelmezhet6 az elem funkcionalis onallosaga?

Mit értiink egy rendszer strukturajan?

Abrazolja és jellemezze az elemek kozotti kapesolatok tipusait!

10 Milyen altalanos jellemzdk szerint csoportosithatjuk a rendszereket?
11. Ismertesse az egyes csoportok jellemzait!
12. Milyen részekbdl all egy rendszer? Milyen tulajdonsagai vannak ezeknek?
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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.

SasvARI Péter (2020): Rendszerek leirasa — valtozok, adatok, osszefiiggések. In SAsVARI Péter szerk.: Rendszerelmélet. Buda-
pest, Dialog Campus. 51-71. DOI: https://doi.org/10.36250/00734.03
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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
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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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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
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Adott szempontd modell
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Absztrakcio, leképezés

A koncepciobdl, és a
A megfigyelés Gj modellezésbdl nyert uj
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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,
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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
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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.
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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.
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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

g2
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IV. Rendszerek viselkedése

Berényi Laszlo

DOI: 10.36250/00734.04

1. A fejezet célkitiizése

A rendszerek vizsgalata mogott mindig valamilyen konkrét cél hiizodik meg: hatékonysagot
novelni, koltségeket csokkenteni, parhuzamossagokat megsziintetni, 0j feladat ellatasara
felkésziilni stb. Ahhoz, hogy e folyamatokban hasznosan tudjunk kézremiikddni, vagy
hogy legalabb a minket koriilvevé valtozast megértsiik, a rendszerelmélet alapfogalmainak
megismerése utan el kell mélyedni a rendszerek viselkedésének sajatossadgaiban. A rend-
szerrdl altalaban alkotott képlink statikus, ami ugyan szamos kérdésre valaszt ad, de nem
képes megmagyarazni, mi és miért torténik. A rendszer elemei kdzotti kapcsolatok hata-
sa Osszetett. A fejezet atolvasasa utana az Olvasd képes lesz a rendszerek strukturajanak
¢s allapotanak megkiilonboztetésére, tovabba az alapvet viselkedésformak azonositasara.
A fogalmak és 0sszefiiggések elokészitik a késébbi, a rendszerek dinamikus modellezését
bemutato fejezeteket.

2. A rendszerek struktiraja

A rendszer elemei k6zott meghatarozott kapcsolatok allnak fenn, ezeket 6sszességében
a rendszer strukturajanak nevezhetjiik. A struktura alatt invarians jellemzoket értiink,
azaz a strukturara ugy tekintlink, mint az allandésag kifejezdjére a kiils6 és belsé hatasokkal
szemben (NEMENY 1973). Masképpen kifejezve, ha az elemek esetleges kicserélédése mel-
lett a rendszer strukturaja nem valtozik meg, masképpen fogalmazva miikddd rendszerrél
beszéliink, attol a struktiraja még invarians. Példaul az aruhdzban a pénztar alapvetden
ugyanugy mikodik, fliggetleniil az ott 116 pénztaros személyétol.
A strukturak &t tipusba sorolhatok (SziNTay 1991).
e Célstruktura: A célszeriien mikodo, tervezett rendszerek szamara célokat kell
kitiizni. Nem elegendé egyetlen (f6) célban gondolkozni, a rendszer feladatainak,
a f6 cél id6horizontjanak, jelentéségének és dsszetettségének tiikkrében azt rész-
célokra kell bontani. A részcélok elérése a f6 cél megvalosulasat tamogatja, de
ezek a célok gyakran nem linearisan 6sszeadhatok, hanem maguk is dsszefiiggd
rendszert alkotnak, kiilonboz6 relaciokkal és hatasokkal. A célstruktara csak

BERENYI Lasz16 (2020): Rendszerek viselkedése. In SASVART Péter szerk.: Rendszerelmélet. Budapest, Dialog Campus. 73-86.
DOI: https://doi.org/10.36250/00734.04
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a tobbi struktira ismeretében értékelheto teljes egészében, a hatasok komplexek
lehetnek. Egy részcél megitélése mas egy adott funkcid, hierarchikus szint vagy
a rendszer egészének szempontjabol. Egy leegyszerisitett példa szerint egy szer-
vezet donthet Gigy, hogy megsziinteti egy részlegét, és elbocsajt 10 dolgozo6t. Ennek
megitélése mas onmagaban, vagy annak ismeretében, hogy a részleg felszamolasa
révén felszabaduld pénziigyi forrasok 200 masik dolgozé munkahelyének meg-
mentését szolgaljak.

Ismérvstruktura: A rendszer céljainak ismerete még nem ad valaszt arra, hogyan
lehet elérni 6ket. Az, hogy egy célt sikeriilt elérni, felfoghat6 a rendszer egy bizo-
nyos allapotaként, ami egy korabbi allapot megvaltozasanak (valtozasok soroza-
tanak) eredménye. A valtozassorozatot dontések sorozataval kell iranyitani, amit
csak akkor lehet megfelelden megtenni, ha az allapotot leird ismérvek, azok kap-
csolata és viselkedése ismert.

Funkcionadlis struktura: A célok elérése érdekében feladatokat kell végrehajtani.
Ezek a feladatok sokrétliek, az iranyitas szempontjabol a célok kitizése, az is-
mérvek meghatarozasa éppugy feladat, mint a végrehajtas és az ahhoz kapcsolodo
dontések meghozasa. Az ellatando funkciok és a rendszer elemeinek Gsszerende-
Iése kritikus a célok elérésének szempontjabol. Fontos alapelv, hogy egy funkciot
egy elem toltson be, igy a parhuzamossagbol adodoé ellentmondasok elkeriilhetok.
Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy egy feladat tobb funkciot érint, azaz egy fel-
adathoz tobb elem is kapcsolodhat. Célszeri egyiittmiikddésiik a tobbi struktira
altal biztositott.

Hierarchikus struktiura: Hierarchikus relaciorol akkor beszélhetiink, ha a rendszer
egyik eleme valamilyen modon meghatarozza, befolyasolja a rendszer egy masik
elemének viselkedését. A hierarchikus struktura az iranyitasi relaciokat irja le.
A szervezeti gyakorlatban a hierarchikus strukttra leggyakrabban a szervezeti fel-
épités leirasaban mint modellben 6lt testet, de annal rendszerszervezési szempontbol
tobbrdl van sz6. Meg kell ismételni az dsszefiiggést, miszerint a hierarchikus struk-
tara a tobbi struktaraval egyiittesen irja le a rendszert.

Daéntési struktura: A dontés az a folyamat, amely a rendszer allapotanak megvaltoz-
tatasat lehetové teszi, illetve azt eredményezi. A dontés joga a rendszer kiilonbozo
elemeihez, kiilonb6z06 hierarchikus szintekhez, funkcidkhoz, ismérvekhez és cé-
lokhoz kotddik, 1ényegében azokbol vezethetd le a dontési struktira. A rendszer
allapotara gyakorolt kozvetlen hatasa miatt célszer(i kiilon foglalkozni vele.

A rendszerek elemeinek és strukturajanak megismerése nem oncéld, annak valamilyen
valtoztatasi-fejlesztési cselekvést kell megalapoznia. A megismerés eszkdze a modellezés.
A feladatokat jol 6sszefoglalja az 1. dbra.



RENDSZEREK VISELKEDESE 75

Rendszer
tulajdonséaga

I
v v v v

| Totalitas | Hierarchia | | Rendezés | | Struktura
I I I |
)

—I Rendszermodell |<—| Leképezés |

Tulajdonsagok

Cselekvés

Megismerés

Jelenség

1. dbra

A rendszermodellezés osszefiiggései

Forrds: KARAIZ-TOTH 2011

3. A rendszerek viselkedésének bonyolultsaga

Az altalanos rendszerelmélet egyik megkozelitése szerint az elméleti rendszereket és konst-
rukciokat bonyolultaguk szerint hierarchiaba rendezhetjiik, elkészithetd a rendszerek rendszere
(VoN BERTALANFFY 1968; SZINTAY 1991). Az elméleti csoportositds a gyakorlati, materialis
rendszerek jellemzését segiti. Ritkan lehet egy rendszert egyértelmtien valamelyik szinthez
rendelni, kiilonb6z6 vizsgalati célok mentén eltéronek tiinhetnek. Egy kozlekedési lampa
példaul statikusan viselkedik a kozlekedd szamara, amig a piros jelzésnél varakozik, ,,beliil”
azonban egy id6zit6 vagy egy forgalomfigyeld részrendszer ,,dolgozik™.

A rendszerek 9 szintjének elnevezése beszédes, a hierarchiat a 2. abra foglalja dssze.
Boulding (1971) elképzelése alapjan az altalanos rendszerelmélet a rendszereknek egy olyan
vazat képezi, amelyre raépithetdk a kiilonbozé tudomanyagak tigy, hogy megkapjuk a tudas
rendezett és koherens felépitményét.
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9. TRANSZCENDENTALIS SZINT

8. Tarsadalmi szervezetek

(Tarsadalmi, kulturlis rendszerek szintje)

7. Emberi szervezetek
(Emberek szintje)

6. Allatok vilaga
(Allatok szintje)

5. Novényi élet
(Alacsonyrenddi é16 szervezetek szintje)

4. Sejtek
(Nyitott rendszerek szintje)

3. Termosztatok
(Irényitott rendszerek szintje)

2. Oramiivek
(Dinamikus rendszerek szintje)

1. Vazak
(Statikus strukturak szintje)

- __J_J_J

2. abra
Rendszerek szintjei

Forras: BOULDING 1971; SZINTAY 1991 alapjan

Vazak: Az els6 szint az egyszeri statikus struktarak szintje, a vazak szintje. Idesorolhatok
az elektronok atommag koriili elhelyezkedésének a sémai, az atomok sémaéja a molekulak
képletében, az allatok és emberek anatomidja, a Fold, a naprendszer, a csillagvilag térképe.
Vaznak tekinthet6 a szervezeti felépités leirasa is. Informacidtartalma korlatozott, a rend-
szerek viselkedésérdl keveset mond a vazak szintjén végzett vizsgalat, de elengedhetetlen
a tovabbi vizsgalatok megalapozasahoz.

Oramiivek: Egyszerti gépek, mint egy emeld vagy csiga, de 6sszetettek is, mint a gbz-
gép vagy az elektromos motor az 6ramiivek szintjén modellezhet6k. Idesorolhato tovabba
a fizika, a kémia vagy a kozgazdasagtan elméleti rendszereinek nagy része. Az éramiivek
szintjén megjelenik az egyensulyi allapot értelmezése, az erre valo torekvés pedig lehetévé
teszi a vizsgalatok dinamizalasat.

Termosztatok: A termosztatok a vezérld mechanizmusok alappéldai. Lényeges résziik
az informacio fogadasa, tovabbitasa és feldolgozasa. Ezek segitségével az oramiivek szintjén
megjelend egyensulyi allapot nem csupan értelmezhet6, annak fenntartasara a rendszer — bi-
zonyos korlatok kozott — torekszik is.

Sejtek: A sejtek szintje a nyilt rendszerek onfenntart6 strukturajat irja le. Az idetarto-
76 rendszerek f0 jellemzdje, hogy a kdrnyezet hatasara nemcsak valaszolnak, hanem sajat
strukturajuk megvaltoztatasaval alkalmazkodni is képesek. Idetartoznak példaul az adaptiv
szabalyozoérendszerek, biologiai sejtek.



RENDSZEREK VISELKEDESE 77

Novényi élet: Ez a hierarchikus szint a genetikus tarsadalom szintjét képviseli, aminek
tipikus megjelenési formaja a ndvény. A ndvény sejtjei kozott munkamegosztas alakul ki.
Ez a differencialddas és az egymastol valod kolesonos fliggés a gyokér, szar, levél stb. kozott
mar azt a vizsgalati szintet képviseli, amikor az egyes részek strukturai nem itélheték meg
az egész ismerete nélkil.

Allatok vildga: Az allatok vilaganak szintjét egy fontos jellemz kiilonbozteti meg
a novények szintjétol: a tanulas képessége. Specialis informaciofelvevoi (érzékszervei)
vannak, az informaciok feldolgozasat pedig nem a termosztatok szintjén végzi el, sét nem
is csupan felhalmozza azokat, hanem az elé keriil6 kihivasok megoldasa soran szisztema-
tikusan rendszerezi és alkalmazza.

Emberi szervezet: Az emberi szervezet szintjén az allati szinten feliil az 6ntudat jele-
nik meg. Tovabbi sajatossagok a szimbolikus nyelvhasznalat (beszéd, iras), illetve a ,,tudas
tudasa”. Az emberi szervezet szintjén a rendszer tisztaban van azzal a vilaggal, amelyben
I1étezik, értelmezi az ingereket, sajat hatasat a kornyezetére, és képes elvonatkoztatni az egye-
di jelenségektdl (absztrakcid) annak érdekében, hogy befolyasolja kornyezetét.

Tarsadalmi szervezet: Az emberi szinten értelmezett rendszerek kolesonhatasai sajatos
viselkedésformakhoz vezetnek. A gazdasagi, tarsadalmi jelenlét — csalad, kozosség, nemzet
stb. — a kommunikacid, a szerepek és értékek vizsgalatanak 0j aspektusait teszi lehetové.

Transzcendentalis szint: A transzcendentalis sz jelentése természetfeletti, érzékek-
kel nem észlelhetd. Lényegében a nem ismert vagy nem megismerhetének vélt vizsgalati
szinteket foglalja 6ssze. Az ilyenfajta elvonatkoztatas tananyagunk szempontjabol elméleti
jelentdségli, szerepe annyi, hogy egésszé tegye a rendszerek szintjeinek felfogasat, és fenn-
tartsa a tovabblépés lehetdségét.

4. Determinisztikus, sztochasztikus és kaotikus rendszerviselkedés

A rendszer az 6t ér6 kiilso, illetve bels6, struktrajabol ¢s miikodésébdl eredd hatasokra
reagal. Ez a reakcio a rendszer viselkedése. Azt, hogy kiilsé vagy belsé hatasrdl van-e szd,
az donti el, hogy mit tekintiink a rendszer hataranak. Egyes esetekben a rendszer hatarai-
nak meghtzasa egyszerl (példaul egy haz hatarai), maskor kompromisszumokat kell kotni
(altalaban komplex, tarsadalmi és természeti elemeket is magaban foglal6 rendszereknél).
A kiils6 és bels6 hatdsok megkiilonboztetése ezek alapjan (KERENYI-Ki1ss—SzABO 2013):

e Azismert rendszerhataron kiviilr6l szirmazd, a rendszert ért hatast kiilsé hatasnak
nevezziik. A kiils6 hatas értelmezésénél mindig azt kell figyelembe venniink, hogy
a hatast kivalté ok a rendszeren kiviil 1étezik (képzddik, jon 1étre), és a rendszer
nem, vagy csak csekély mértékben hat vissza a valtozast kivalto okra. Az éghajlati
rendszer szempontjabdl ilyen kiilsé hatas példaul a napsugarzas.

* Az adott rendszer hatarain beliil keletkez6 hatast bels6é hatasnak nevezziik. Az ég-
hajlati rendszer példajaban belsd hatasnak kell tekinteni a nagy 6ceani szallito-
szalagot, amely fontos szerepet jatszik a globalis éghajlati rendszer miikodésében,
ugyanakkor a rendszer egyik elemének tekintjiik.
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A hatasok leirasaban részben eltér a szakirodalmak megfogalmazasa, abban azonban egyet-
értenek, hogy megkiilonboztethetiink:

e determinisztikus,

e sztochasztikus,

» kaotikus viselkedést.

A viselkedések tartalma (KERENYI-K1SS—SZABO 2013):

e Determinisztikusnak nevezzik a rendszer viselkedését akkor, ha a hatas és a rend-
szer valasza kozott kozvetlen oksagi kapesolat all fenn. Elsé megkdzelitésben tu-
domanyos szempontbdl (a megismerhetdség oldalarol) ez a viselkedés egyszeriinek
tiinik, mivel az adott hatasra bekdvetkezd valasz kiszamithato. A kapcsolat mate-
matikailag fiiggvényszerii, de megoldasa nem feltétleniil egyszer(i. Ha egy flitési
rendszerben meghatarozott mennyiségi, ismert fiitéértékii energiahordozot égetiink
el egy nap alatt, kiszamithato, hogy milyen hdmérséklet lesz az adott épiiletben, ha
ismerjiik annak paramétereit is. Ebben az esetben a feladat megoldasahoz exponen-
cialis egyenletre lesz sziikség.

o Sztochasztikus, mas néven véletlenszerli viselkedésnek nevezziik, ha a rendszer
a kiils6 vagy belso hatasokra olyan valaszreakciokat ad, amelyek fiiggvényszeriien
nem irhatok le. A rendszer viselkedésében ugyanakkor kisebb vagy nagyobb mér-
tékl szabalyszeriiségek figyelhetok meg. A matematikai megoldasokban a valo-
szinliségszamitasi modellek keriilnek el6térbe, a szabalyossagot a nagy szamok
torvénye alapjan statisztikai 0sszefliggések irjak le. A gyakorlatban legtobbszor
ilyen rendszerekkel (vagy legalabbis a rendszerek ilyen szintll ismeretével talalko-
zunk. Sztochasztikus rendszernek tekinthetjiik példaul egy folyd vizrendszerét, ahol
a vizhozam-ingadozasok tobbé-kevésbé szabalyos valtozasait, a nagyvizek és a kis-
vizek visszatérési gyakorisagat sztochasztikus modellek alapjan szamithatjuk ki.

* A kaotikus viselkedés mindig nem linearis és nem periodikus, tovabba se nem
determinisztikus, se nem sztochasztikus. Els6 megkdzelitésben — hétkdznapi ki-
fejezéssel — akar ,,kiszamithatatlan” rendszereknek is nevezhetjiik oket, bar e ,,ki-
szamithatatlansag” sem nélkiilozi a matematikat: ezek viselkedésének leirasara
sziiletett a kaoszelmélet (GLEICK 1999). A rendszerleir6 egyenletek megoldasaval
mar a 19. szazadban is foglalkoztak, de tanulmanyozasaban a szamitogép felfedezése
¢s elterjedése hozott igazi attorést (LORENZ 1993).

5. Viselkedési mintak leirasa a rendszer allapotaval

Egy rendszer viselkedésére elsé megkdzelitésben a rendszer jellemzdinek, allapotanak val-
tozasai alapjan kovetkeztethetiink. Ezt alapvetden kétféleképpen lehet megtenni:
« Statikus pillanatképek sorozatabol vonunk le kdvetkeztetéseket dinamikus sajatos-
sagokra, megprobaljuk megbecsiilni a belsé kapcsolatokat és hatasokat. Ilyenkor
a fekete doboz megkozelitést alkalmazva statikus adatok alapjan kovetkezte-
tlink a rendszer viselkedésére.
* Rendszerdinamikai modellezéssel feltarjuk a kapcsolatokat, és a hatasok végered-
ményeként tekintjiik at a statikus jellemzdok valtozasat.
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Meg kell jegyezni, hogy a relevans jellemzdk megvalasztasa, az adatgyiijtés modja és rész-
letessége a vizsgalatok sikerének kritikus kérdései. A fekete doboz megkdzelitést a gya-
korlatban mindig alkalmazzuk, mert nincs lehetdség minden ismérv és kapcsolat részletes
megismerésére (idébeli korlatok, koltségek, adatok elérhetésége miatt).

A visszacsatolasi kapcsolatok alapjan a rendszernek négy jellemz6 viselkedésformaja
mutathatd be (KIRKwooD 1998; BALA—ARSHAD—NOH 2017), pontosabban fogalmazva az is-
mérvek valtozasanak négy jellemz6 formaja (3. dbra):

+ exponencialis viselkedés,

e célkereso viselkedés,

o S-alaku (szigmoid) viselkedés,

* ingadozo viselkedés.

c) a)

3. abra
Visszacsatolasi formak

Forras: a szerz0 szerkesztése

Exponencialis viselkedéssel irhato le a kezdeti eladasok novekedése. Az exponencialis no-
vekedés a tapasztalatok szerint nem folytatodhat a végtelenségig, a valds rendszerek olyan
korlatokkal birnak, amelyek elérése esetén a novekedés nem folytatddhat. Az egyik lehet-
séges eredmény a rendszer 6sszeomlasa vagy megsemmisiilése lehet (nem lehet a végtelen-
ségig enni, valaminek a hémérsékletét novelni, stb.). A masik eredmény az exponencialis
novekedés lelassulasa a hatarhoz kozeledve. Ilyen viselkedést ir le az S-alaku gorbe, amely
anormalis eloszlas eloszlasfiiggvényének a képe. Szamos természeti és tarsadalmi jelenség
szigmoid viselkedéssel jellemezhetd, igy példaul a termékek életpalyaja, az 0j technologiak
elterjedése (SzakALY 2002).

A célkeresd viselkedés olyan eseteket ir le, amikor a rendszer jellemzdinek értéke egy
hatarértékhez tart, példaul a szabad munkaerd létszama és az (ij munkahelyek szama vagy
a potencialis utasok és az 0j utazasok szama. A célkeresés soran, vagy tobb, egymassal
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Osszekapcsolodo viselkedési hatas ereddjeként ingadozo viselkedés is kialakulhat. Tipikus
példak a gazdasagi ciklusok, de a készletek ingadozasa is ilyen formaban irhatd le.

A rendszerek viselkedésével foglalkozo egyik leghiresebb kutatas eredményeit az igyne-
vezett Meadows-féle vilagmodellek foglaljak 6ssze (MEADOWS—MEADOWS—R ANDERS—BEHRENS
1973; MEADOWS—RANDERS—MEADOWS 2005). Kiilonb6z6 forgatokonyveket (szcenariok)
vazoltak az 1970-es évek eleje 6ta, amelyek alapjan elérejelezték a vilag jovobeli helyzetét.
A teljesség igénye nélkiil néhany forgatokonyv (SzaTtMARI 2013 6sszefoglalasa alapjan):

* Referenciapont (standard, SC_1 modell): A tarsadalom a 20. szazadban megszo-
kott, hagyomanyos utat koveti anélkiil, hogy barmilyen jelentsebb szakpolitikai
valtoztatast kezdeményezne. A vilag népességszama ¢s a termelés mindaddig no-
vekszik, amig ezt a nem megujuld természeti eréforrasok koltségeinek rohamos
novekedése meg nem akasztja. Az ujabb eréforrasok eléréséhez egyre nagyobb
tékeberuhazasokra van sziikség. Végiil a beruhazasi alapok hianya a gazdasag mas
agazataiban is (gazdasagi javak, szolgaltatasok) hanyatlast indukal. Ezekkel egyitt
az ¢élelmiszer-ellatas és az egészségiigyi szolgaltatasok is visszaesnek, csokken
a varhato élettartam.

o Meég tobb nem megujulo erdforras (SC_2 modell): Az SC_1-ben feltételezett eréfor-
rasok megduplazasaval, valamint az er6forrasok gazdasagos (az emelkedd kinyerési
koltségeket kompenzald) kinyeréséhez sziikséges technoldgiak fejlodésével az ipari
termelés még 20 évig novekedhet. A népességszam 8 milliard f6 koriil tetézik 2040-
ben, emelkedd fogyasztasi szint mellett. A szennyezés mértéke viszont rendkiviil
magas lesz a 21. szazad kozepére, a terméshozamok lecsokkennek és hatalmas
beruhazasok sziikségesek a mezégazdasag helyreallitasahoz. Az élelmiszerhiany
¢és a magas szennyezési szint egészségligyi hatasai miatt a népesség lecsokken.

o 2002-t6l a vilag korlatozza a népességnivekedest (SC_7 modell): A forgato-
konyvben feltételezziik, hogy a vilagon minden par vallalja a kétgyermekes
csaladmodellt, és ehhez rendelkezésre is allnak a hatékony sziiletésszabalyozasi
technologiak. A népesség még egy generacion keresztiil tovabb novekszik a kor-
struktira valtozasi tehetetlensége miatt. A lassuld népességnovekedés gyorsabb
ipari termelésnovekedést tesz lehetévé mindaddig, amig azt a szennyezés ndvekvo
koltségei meg nem allitjak.

o 2002-tdl a vilag korlatozza a népességnévekedést, az egy fore juté ipari termelést,
és fejlett szennyezés-ellendrzési, erdforras-hatékonysagi és mezdgazdasagi tech-
nologidkat alkalmaz (SC_9 modell): Ebben a futtatasban az el6z6 forgatokonyvhoz
hasonloan a népességndvekedés és az ipari termelés korlatozott, tovabba technolo-
giai fejlesztéseket vezetnek be a szennyezés-ellendrzéssel, a talaj termékenységének
novelésével, a talajerozio elleni védelemmel és az eréforras-hatékonysag novelésével
kapcsolatban. Ezek a korlatozasok €s fejlesztések egyiittesen azt eredményezik,
hogy a globalis tarsadalom fenntarthatd, kozel 8 milliard ember szamara bizto-
sitott a magas joléti szint, mikozben az emberiség dkologiai labnyoma csokken.
A rendszer egyensulyi allapotba keriil, vagyis a rendszerszemléleti megkozelitéssel
magyarazva a pozitiv és negativ visszacsatolasi hurkok kiegyenlitédnek, és a rend-
szer legfontosabb allapotvaltozoi (népesség, toke, talaj, termelés, szennyezés, erd-
forrasok) kiegyenstilyozott allapotban maradnak. A 9. forgatokonyv futtatasanak
eredményeit a 4. dbra foglalja 6ssze.
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Avilag helyzete
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4., dbra
Korlatozott és stabilizalt modell

Forrds: SZATMARI 2013; MEADOWS—R ANDERS—MEADOWS 2005 alapjan

A fentick alapjan mar lathato, hogy a forgatokonyvek kiilonb6z6 kornyezeti és tarsadalmi
tényezOk kombinaciodit hasznalva becsiilik meg egyiittes alakulasukat. Az eredeti Meadows-
modellek leegyszerisitett interpretacioja négy lehetséges kimenetet vazol fel (5. abra):
a) modell: a népesség nagysagaval parhuzamosan béviilnek, illetve bovithetdk az élet-
lehetdségek (terméteriilet, hulladékasszimilacids képesség).
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b) modell: szigmoid ndvekedést ir le, amely az eltartoképesség valtozatlansagat feltéte-
lezi. Azaz a népesség ndvekedése az eltartoképesség hatara felé kozeledve lelassul,

igy nem kovetkezik be katasztrofa.

¢) modell: a reakcididdk eltérésébol adodod hatasokat mutatja be, amelyek révén rovi-
diilé amplitidoval alakul ki a népesség és az eltartoképesség viszonya. Ha tulnépe-
sedés all eld, és romlanak a feltételek, a népesség szama csdkkenni fog, a kérnyezet
pedig regeneralddik, ami teret ad az Gjabb névekedésnek. Végsé soron dinamikus
egyensulyi dallapot alakul ki.
d) modell: a katasztrofa esetét mutatja be. A népesség ¢s a gazdasag novekedése tal-
1épi, majd jelentésen degradalja az eltartoképességet, ami mar nem képes regene-
ralodni, hanem egy alacsonyabb szinvonalon stabilizalodik, alacsonyabb népesség
mellett (BERENYI 2009).

Eltartoképesség,
népesség, gazdasag

Eltartoképesség,
népesség, gazdasag

-

-

b) (id8)

eltartoképesség

Eltartoképesség,
népesség, gazdasag

Eltartoképesség,
népesseég, gazdasag

5. abra
Meadows-modellek

o (id6)

9 (id8)

népesség és gazdasag
fizikai nagysaga

Forrds: BERENYI 2009 feldolgozasa

A névekedés hatarait a kutatok husz, majd harminc év utan Gjra megvizsgaltak. Uj mo-
delljeiket, forgatokonyveiket a megvaltozott viszonyok figyelembevételével készitették el.
Fontosabb megallapitasaik:
az er6forrasok kimerithetetlennek tekintése esetén biztosan katasztrofa kovetkezik be,
késlekedd cselekvések esetén szintén katasztrofaval szamolhatunk,

idoben megtett cselekedetekkel és a hatarok ismeretében keriilhet6 el csak a ka-
tasztrofa.
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6. Rendszerszemlélet és rendszerdinamika

A rendszerekben vald gondolkodasra, a rendszerszemléletre mar tobb ponton felhivta a tan-
konyv a figyelmet. A kérdés fontossagat szemléletesen foglalja 6ssze Kata (KaTta 2013):
A rendszerszemlélet alkalmazasanak néhany évtizedes torténelme arra a felismerésre
épiil, hogy a funkcionalis és szakmai ismeretek elszigetelt felhasznalasa, illetve az azok
alapjan létrehozott folyamatok miikddése legtobbszor sokkal kevésbé hatékony, mint ha
Osszekapcsolnak 6ket. A bovitett ujratermelés folyamataban ugyanis egyre dsszetettebb
technoldgiak alakultak ki, amelyek korabban teljesen széteso teriiletek egytittmikodését
igényelték. E bonyolult tevékenységek megvalosulasa egyre nagyobb foku koordinaciot
igényelt, és emellett nagyon megnovekedett azok kolesonos fiiggdsége is. Igy példaul egy
adott teriileten fellépé miikodési zavar teljesen varatlan helyeken és iddpontokban okozott
problémakat. A folyamatokat iranyit6 szakemberek esetenként a legkiilonb6z6bb szakmak
igényeit képviselték, és azok dsszehangolasat egyre inkabb akadalyozta a kdzos nyelv (ter-
minus technicus) hianya is.

Ennek megfeleléen a szaktudomanyok egymastol egyre inkabb elszigetel6do részekre
tagolodnak, aminek eredményeként egyre tobbet tudunk egyre sziikebb teriiletekrol. A va-
l6sag azonban ritkan tagolodik a szakmak fejlodése szerint, igy szamos esetben kidertiilt,
hogy a felmeriil6 probléma tényleges megoldasat éppen annak komplexitasa akadalyozza.

Az ilyen esetek tanulmanyozasa arra a kdvetkeztetésre vezetett, hogy az analitikus
gondolkodas segitségével nem minden probléma oldhaté meg. Ilyenkor ugyanis a dolgot
kornyezetébdl és kiilsé kapcsolatrendszerébdl kiszakitva vizsgaljuk, ezért nem értjilk meg
a teljes miikddés szabalyait. Az ezzel szemben allo szintetikus gondolkodas a dolgot nem
szaggatja részeire, igy azt 0sszességében, kapcsolataival és hatasaival egyiitt latja, ezért
van ra esély, hogy megtalalja a hatékony megoldasokat.

A tudomanytorténet jellegzetes példai alapjan az emberi gondolkodésra eredetileg
ez a gondolkodasmod volt jellemzo, hiszen a hatékony bioldgiai és tarsadalmi 1étnek alap-
feltétele a feladatok sokoldalti és teljes elvégzésére vald képesség. A munkamegosztas egyre
magasabb fokai azonban beinditottak a szakosodast, amely kezdetben tarsadalmi szinten
joval hatékonyabban tudott miikodni, éppen a feladatok megosztasaval és a szakértelem sze-
repének ndvekedésével. A specializalodas hatranyai és a folyamatok 0sszetettsége azonban
mara Ujra lehetetlenné tették a miiszaki-gazdasagi rendszerek ilyen mikodését. Vilagunk-
ban a rendszertechnika feladata az, hogy — most mar persze tudatosan — minél nagyobb
méretekben dsszekapcsolt tevékenységeket vizsgaljon és kezeljen hatdsmechanizmusaik
¢és kapcsolataik egyideji felismerésével parhuzamosan. Ehhez persze harmonikusan dssze
kell illeszteni mind az analitikus, mind a szintetikus gondolkodas elemeit és eljarasait is.

A rendszerszemlélet gyakorlatba iiltetésének egyik modja a rendszerdinamikai model-
lezés és szimulacio. A rendszerdinamika az 1950-es években, Jay Forrester altal kidolgozott
modszer. A villamosmérnok Forrester a bostoni MIT-n dolgozott, de szlikebb szakteriiletérol
kilépve olyan teriileteken is alkalmazta modszerét, mint a vallalati készlet- €s logisztikai
menedzsment (FORRESTER 1961), a varosi keriiletek hanyatlasa és az erre adhatd szocial-
politikai valaszok (FORRESTER 1969), s6t a vilag népesedése €s a kornyezetszennyezés
(FORRESTER 1971). A modszert a szerz6 nevezte el rendszerdinamikanak. Az elemzései-
hez rendszerint szamitoégépes szimulaciokat is hasznalt (FORRESTER 1971), amihez sajat
programnyelvet is kifejlesztett.
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A rendszerdinamika célja, hogy komplex rendszerek miikddését, folyamatait spe-
cialis modelleken keresztiil leirja. A mdodszer az egyes alkotdelemek kozti tobblépcsds
¢és korkoros kapcesolatokra helyezi a hangsulyt. Megkozelitése ajszer, eltér a hétkoz-
napi gondolkodastol. Amig altalaban , eseményszeriien” gondolkodunk, a természeti
¢és tarsadalmi jelenségeket egyszeri ,,ha-akkor” magyarazatokkal irjuk le, addig korld-
tozzuk a gondolkodasunkat. A hatasok rendszerének csupan kis szegmensét figyelembe
véve a problémak megoldasat célzo kezdeményezések sikertelenek, sot karosak lehetnek.
Ha példaul a hireket olvassuk, és olyan témak tiinnek fel, mint a munkanélkiiliség, a val-
sag vagy a klimavaltozas, akkor eseményeket latunk, de gyakran nem tarulnak fel azok
a komplex rendszerek, amelyek ezeket az eseményeket [étrehozzak (MEADOWS 2008, idézi
KIRALY-KOVES—PATAKI-K1ss 2014).

A rendszerdinamika klasszikusaiban és ,,gyakorlati” irodalmaban gyakran szerepld
vallalati példak egyikével élve (KIRALY—MiIskoLcz1 2016): céglink eladasai visszaestek, mert
(4gy véljiik) versenytarsaink alacsonyabb aron kinaltak termékeiket. A tipikus valasz az le-
hetne, hogy probaljunk meg mi is arat csokkenteni. Lehetséges, hogy igy visszaszerezziik
versenyképességiinket ¢és kiesett bevételeinket, de eléfordulhat, hogy az eredeti problémanak
mas okai is voltak: példaul a reklamra vagy a vasarlokkal vald kapcsolattartasra forditot-
tunk tal kevés gondot, és az is lehet, hogy az 0j helyzetben versenytarsaink még tovabb
képesek majd siillyeszteni az arszintet, s végiil a versenyben elvérziink, mikozben magas
arszinvonalon, ,,prémium” szerepl6ként sikerre juthattunk volna a piacon. A valésagban
elkeriilte a figyelmiinket, hogy a rendszer (az adott piac), amelyben miikodiink, soktényezds,
az aron kiviil rengeteg mas valtozo6 hatasara is reagal, és mindemellett dinamikus is: nem
kizarolag a mi cselekedeteink, hanem sajat belso térvényei (€s mas aktorok cselekvései)
szerint is ,,mozog”.

Richardson (RicHARDSON 2011) két olyan jellemz6t emel ki, amely kiilonlegessé teszi
a rendszerdinamikai szemléletet:

* avisszacsatoldasi mechanizmusok fontossaganak hangsulyozasa, amely kiillondsen

fontos szerepet kap 0sszetett jelenségek értelmezésénél.

* a belsé nézdpont, azaz egy adott rendszer viselkedésének beliilr6l és nem kiilsé

hatasokbdl levezetett elemzése.

A rendszerdinamika alkalmazasi teriilete szerteagazo lehet. Maga Forrester is egyre inkabb
altalanosabb tarsadalmi problémakkal foglalkozott miiveiben (LANE 2007), ki lehet emelni
a Meadows-modelleket (MEADOWS—R ANDERS—MEADOWS 2005) a vilag helyzetének meg-
itélésére. A rendszerdinamikai vizsgalatok helyi kornyezetvédelmi problémak kezelésében
egyre tobbszor jelennek meg (STAVE—GOSHU-AYNALEM 2017), de alkalmasak kozlekedé-
si kihivasok modellezésére is (HORVATH 2012). Emellett a miiszaki teriileteken alkalmas
az energiaellatas modellezésére (SEELER 2014), de az lizleti folyamatok, s6t makropénziigyi
folyamatok kezelésénél is megjelenhet.

A rendszerdinamika modszerének alkalmazasahoz szervesen hozzatartozik az elemek
és kapcsolatok vizualis abrazolasa, tovabba a szamitasok szoftveres timogatasa. A hataso-
kat differencialegyenletekkel lehet leirni, nagyobb (t6bb elemet és kapcsolatot tartalmazo)
modellek esetén ezek megoldasa komoly szamitasi kapacitast kivan. A kovetkez6 fejezetben
foglalkozunk a modellezés technikéjaval.
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Fogalmak

— célkeres6 viselkedés

— célstruktara

— determinisztikus rendszer

— dontési struktara

— exponencialis viselkedés

— funkciondlis struktara

— hierarchikus struktura

— ingadozo viselkedés

— ismérvstruktara

— kaotikus rendszer

— katasztrofamodell

— Meadows-modellek

— rendszerdinamika

— rendszerdinamikai modellezés
— rendszerek rendszere

— S-alaku viselkedés

— szimulacid

— sztochasztikus rendszer

— visszacsatoldsi mechanizmus

Attekinté kérdések

1. Mit értiink a rendszer strukturajan?

2. A rendszerek viselkedésének mely szintjeit tekinthetjiik dinamikusnak?

3. Milyen jelenségeket tudnank példaként emliteni a rendszerek jellemzd viselkedés-
formaihoz (exponencialis, célkereso, S-alaku, ingadozo)?

4. Mi a célja a Meadows-modelleknek?

5. Ki és miért alkotta meg a rendszerdinamikat?
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V. Dinamikus rendszermodellezés: oksagi diagram készitése

Berényi LaszIo

DOI: 10.36250/00734.05

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

BERENYI Lasz16 (2020): Dinamikus rendszermodellezés: oksagi diagram készitése. In SASVARI Péter szerk.: Rendszerelmélet.
Budapest, Dialog Campus. 87-100. DOI: https://doi.org/10.36250/00734.05
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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.
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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?

e U B =
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VI. Komplex rendszerek modellezése és ennek jelentosége

Molnar Laszlo

DOI: 10.36250/00734.06

1. A fejezet célkitiizése

A fejezet legfobb célkitiizése, hogy megismertesse az allamigazgatas résztvevoit a tudoma-
nyos, a matematikai, informatikai modellezés alapjaival. A fejezetben a szerzd igyekszik
keriilni a mély hattértudast igénylo kifejezéseket és ismeretanyagot, mivel jelen targynak
nem célja az, hogy a modellezést rendkiviil hatékonyan hasznald szakértoket képezzen ki.
Ehhez matematikai és programozasi ismeretek kellenek. A targynak viszont célja, hogy
megismertesse a kdzigazgatasban dolgozokat s a leendd vagy jelenleg is vezetd tisztséget
betoltoket a modellezés hasznossagaval és alapvetd fogalmaival.

A fejezet megismertet a modellezés kiilonboz6 tipusaival, hasznalatukkal, azzal, hogy
a komplex rendszereket, a hivatali munkat, az allamigazgatast magat, az egyes szerveze-
teket hogyan lehet modellezni és hatékonyabba, atlathatobba tenni a munkajukat modellek
segitségével.

A fejezetnek tovabba célja atadni némi ismeretet a dontéstamogatas terén, keriilve
az operaciokutatas és adatbanyaszat matematikajat, bizunk benne, hogy ahol erre sziikség
van, ott a vezetd felfogad olyan szakértot, aki elvégzi helyette a piszkos munkat, de ehhez
ismernie kell, hogy 1étezik ilyen munka. Ugyanakkor inspiracio lehet, hogy a vezetd akar
maga is jobban utananézzen ezeknek a témaknak, és ha maskor nem is, de egyszeriibb
esetekben maga is hasznalja 6ket. Ugyanez a helyzet a fejezetben targyalt projektmenedzs-
ment- és folyamatmenedzsment-ismeretekkel is, bizva abban, hogy bar érint6legesen irunk
a témakrol, és a teljesség abszolut igénye nélkiil, mégis kellden informativ anyagot adunk
az Olvasoé kezébe, amely elésegiti a bolcs és hatékony vezetés rogds utjan.

2. Modellek
2.1. Modellezés

Amikor meghalljuk a modell, modellezés szavakat, sok minden az esziinkbe juthat. So-
kunknak rogtdn egyes embertarsaink ugranak be, akik szakmajuk szerint modellek, tehat
pénzt kapnak azért, hogy visszaverddik roluk a fény. Masok a fizikai modellekre gondolnak,
amelyek valamilyen jarmi, épiilet vagy Iényegében barmilyen mas targy kicsinyitett masai,

MOLNAR Laszl6 (2020): Komplex rendszerek modellezése és ennek jelentdsége. In SASVARI Péter szerk.: Rendszerelmélet.
Budapest, Dialog Campus. 101-121. DOI: https://doi.org/10.36250/00734.06
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¢és rendszerint arra szolgalnak, hogy elésegitsék a valos méretli dolog megépitését, legyar-
tasat, vagy pusztan valamilyen hobbitevékenységhez (példaul jaték, gyijtés) kapcsolddnak.

Tudomanyos szempontbodl ez utdbbi jelentés szamunkra hasznosabb, de tovabb is me-
gylink ennél. Gondoljunk példaul egy autéra. Miel6tt elkészitenénk a kicsinyitett, fizikai
masat, a tervezdasztalnal megsziiletnek kiillonb6zd alapos tervek az autérdl, nem harom-
dimenzids, hanem csupan kétdimenzids rajzok. El6l-, hatul-, alul- és feliilnézeti képek,
kiilonb6z6 metszetek, specifikacidleirasok, latvanytervek és még sorolhatnank. Manapsag
pedig digitalisan a szamitogépeken is elkésziilhetnek ezek, rogton haromdimenzios alakban
megtervezhetjiik a targyat (vagy egy karaktert!).

Ha &sszevetjiik ezeket a korabban emlitett fizikai modellel, rajoviink, hogy végiil is
azonos célbol késziilnek. Kiszolgalhatnak valamilyen szérakoztatasi igényt, de leginkabb
¢és leghasznosabb feladataban a céljuk, hogy elésegitsék valamilyen médon a gyartast.
A termék (és haladjunk eldre: szolgaltatas) reklamozasat segitik elé a célkdzonségnek,
hasznosak a gyartas soran a mérnokoknek, munkasoknak és robotoknak, vagy épp vala-
milyen engedélyeztetéshez kellenek, amit egy-egy cég vezetése, vagy hogy hazai palyan
maradjunk: a kdzigazgatas lat el.

A modell fogalma lehet tehat:

* A valdsag meghatarozott feltételrendszer mellett leegyszerisitett masa.

* A valos rendszer egyszeriisitett, sematikus transzformacioja.

* Minta, terv vagy egy targy, rendszer, fogalom szerkezetének vagy mikodésének

leirasa.

o A képzémiivészetben a bemutaté targya/eszkoze.

» Hobbi céljabdl épitett, kicsinyitett miiszaki vagy épitészeti eszkdz (makett).

Modellek pedig a kdvetkezoképp jelenhetnek meg a teljesség igénye nélkil:
 Fizikai megjelenés (makett)
e Tervrajz
* Dokumentaci6 (leiras)
+ Abra, grafika, kiilonbozé diagramok:
— folyamatabrak
— hasznalati eset (use case) diagramok: A rendszer modellezése a felhasznalo,
megrendeld szemszogébol.
— gondolattérképek (mindmaps)
— kapcsolati halo stb.
* Matematikai képlet, 6sszefiiggés stb.

2.2. A modellezés céljai

Ahogy latszik, elég sokféle modell 1étezik, és sokféle cél rejtézhet amdgott, hogy miért ké-
szitiink modelleket. A modellezés célja lehet a korabban mar emlitetteken tul, hogy a valod
vilagbol kiragadjunk egy szeletet, és ezt vizsgaljuk, hipotéziseket allitsunk fel, sszevessiink
kiilonb6z6 nézdpontokat és érdekeket annak érdekében, hogy megértsiink valamilyen fel-
1ép6 problémat (gyartas, hasznalatbavétel soran fellépd sorozathiba, vagy a kozigazgatasnal
maradva: valamilyen folyamat, eljarasi hiba felderitése).
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Segitségiinkre lehet abban is, hogy feltérképezziik, milyen szereplink érintettek egy-
egy projekt, folyamat, cselekvés, eljaras soran. A modellezés segithet megérteni a kiilonboz6
szereplok igényeit, a kommunikaciés gyakorlatunk soran pedig, ha van egy modelliink,
elkeriilhetjiik, hogy kihagyjunk valakit. Projektmenedzsment €s folyamatmenedzsment
soran kifejezetten hasznos az érintetteket valamilyen modon feltiintet6 abrakat késziteni,
és a projektek, folyamatok kiilonb6z6 fazisaihoz rendelni ket.

Ugyanigy segithet finomitani is, hatékonyabba tenni a meglévét. Persze ahol nincs hiba,
ott nem kell szerel6t hivni, de mindig érdemes nyitott szemmel jarni, hogy a tudomany,
a technoldgia vagy épp a tarsadalom vivmanyai, elvarasai miatt nem lehetne-¢ a korabban
tokéletes hivatali gyakorlatunk, autonk, varosunk még szebb ¢és tokéletesebb, mint korab-
ban. Vessiik 6ssze mas modellekkel a mieinket a célbol, hogy tudunk-e tanulni bel6liik!

A modellezés torténhet tervezéshez, amikor a valosag kicsinyitett vagy épp nagyitott
masat kivanjuk 1étrehozni (kémiadrakrdl példaul ismerdsek lehetnek a kiilonb6z6 mole-
kulak felnagyitott modelljei). A modellkészités oka lehet az is, hogy a valosag vizsgalata
csak a valos, vizsgalt targy, Iétesitmény vagy kornyezete pusztulasaval lehetséges, esetleg
tal sok id6t vagy pénzt venne igénybe.

3

@ °
]
L)

1. dbra

Példa a valosag nagyitott masanak modelljére: egy kémiai modell: etilén molekula

Forras: Szerves €s szervetlen kémiai molekula- és kristalyracsmodell-készlet (Molekula modellek), 2018

A modellezés céljai Pokoradi (2008) alapjan:
e modellezés,
e tervezés,
* vizsgalat,
+ vizsgalat tervezése,
e mindsités,
* iranyitas, szabalyozas,
 allapotfelismerés.

2.3. Modellek tipusai

A modelleket sokféleképpen kategorizalhatjuk:
Nézopontjaik szerint lehetnek:
 statikusak,

* dinamikusak.
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A statikus vagy mas néven felépitési modell sok kiilonboz6 szerepl6t, elemet nevesit és ezek
egymashoz valo valos, 1étez6 viszonyat irja le. Tehat a kapcsolatokra fokuszal, és a rész-
egész viszonyat vizsgalja egy adott pillanatban.

A dinamikus vagy mas néven viselkedési modell ezzel szemben szdmol az idével mint
tényezével. Egy vagy tobb elemnek, szereplonek a viselkedését vizsgalja az idé mulasaval.
A reakciokra fokuszal, és a kiilonbdz6 idopontokban 1évé allapotokat, folyamatokat vizsgalja.

A modellek céljaik szerint lehetnek:
* taktikai
* vagy stratégiai modellek.

Taktikai vagy igynevezett prediktiv modellrél beszéliink akkor, ha a modellezés célja vala-
milyen gyakorlati jellegi probléma megoldasa kapcsan predikciok (megalapozott joslatok,
prognozisok, eldrejelzések) készitése.

Stratégiai vagy tigynevezett demonstrativ modellrél akkor van szd, ha a modell célja
valamilyen jelenség 0sszefiiggéseinek demonstracioja, tudomanyos kutatési vagy oktatasi,
esetleg allaspontkifejtési célbol.

A modellek felépitésiik szerint lehetnek:
* szimulacios
 ¢&s leir6 modellek.

A szimulacioés modell az a modelltipus, amely a vizsgalt jelenséghez hasonlé viselkedés
mutatasara képes, vagyis amikor a modell viselkedési elemei és a valdsagos rendszer visel-
kedési elemei kozott egyértelmii kapcsolat teremthetd. A szimulacios modell tehat nevének
megfeleléen szimuldlja a rendszert.

A leird modell valamilyen 0sszefiiggést matematikai formaban fejez ki, a jelenséget
bemutatja, de nem szimulalja (példaul egy regresszids egyenes vagy gorbe).

A modellek a tér és id6 kapcsolata alapjan lehetnek:
o diszkrét,
 folytonos,
* vagy vegyes/egész értékii modellek.

A diszkrét modell diszkrét skalan dolgozik, tehat a térbeli vagy idobeli felbontasa nem a va-
16s szamok halmazan, hanem csak természetes szamokra van értelmezve. Példaul évenként,
naponként, oranként ad outputot.

A folytonos modell valtozoit a teljes szamegyenesen (valos szamok halmazan) értelmezi.

A vegyes/egész értékii modell nagyon egyszerlien az, amelynek egész értékii (diszkrét)
¢és folytonos valtozdi is vannak.

Az 1d6 és tér fliggvényében lehetnek végesek és végtelenek is attol fliggben, hogy a tér
vagy id6 egy meghatarozott szakaszan vagy a végtelenben is érvényesiilnek. Nem feltétlentil
kell itt valami megfoghatatlan matematikai absztrakciora gondolni, egy hivatal adott tevé-
kenységét (példaul személyi igazolvany kiadasa) is tekinthetjiik egy végtelen folyamatnak,
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mivel nem tudjuk megallapitani azt az idépontot, amikort6l soha tobbé nem kell ezt csinalni,
igy elméletben akar az is elképzelhetd, hogy 6rokké.

A modellek viselkedés szerint pedig lehetnek:
* determinisztikusak
» vagy sztochasztikusak.

Determinisztikus modellrél akkor beszéliink, ha a modell meghatarozott inputadatokra
pontosan meghatarozott (determinalt) konkrét szamokat ad eredményiil. A determinisztikus
modellben a beallitott paraméterek és inputadatok egyértelmilen meghatarozzak a modell
outputjat. Ez ugye a jogban is érvényesiil, a jogi logikabodl kovetkezik, ha van A, legyen B
is, tehat azonos feltételek esetén azonos jogkovetkezmény lesz.

A sztochasztikus modell outputja — a determinisztikus modellével ellentétben — nem
konkrét szam, hanem valamilyen gyakorisagi eloszlas. Sztochasztikus modelleket fejlesz-
tliink példaul olyan esetekben, amikor a vizsgalt folyamatban a véletlen szerepét is figye-
lembe szeretnénk venni. A sztochasztikus modellek koziil a szimulaciés modelleket tagabb
értelemben Monte Carlo-modelleknek, vagy Monte Carlo-szimulacioknak is nevezziik.
Szamitastechnikai eszk6zok segitségével eldallitja egy adott kisérlet végeredményét, ezek
utan az eredményként kapott numerikus jellemzoket feljegyzik és kiértékelik. Hasonlo vé-
letlenszamokat lehetne generalni a kaszinok kedvelt jatékaval, a rulettel is. Ezért nevezte el
amodszer kifejlesztdje, Neumann Janos ,,Monte-Carlo”-mddszernek. Felhasznalasi teriilete
mara mar majdnem minden természettudomanyos diszciplinara kiterjedt.

3. Komplex rendszerek
3.1. Miket neveziink komplex rendszernek?

Komplex rendszernek tekintiink minden rendszert, amelyet egyidejiileg tobb tulajdonsag
alapjan mindsitiink. Igy tehat, ha egy gépkocsinak csak az arét tekintjiik, akkor a gépkocsi
definicionk szerint nem komplex rendszer. Ha azonban az ara mellett még a fogyasztasat
is figyelembe vessziik, akkor meghatarozasunk értelmében mar komplex rendszernek mi-
nositjiik. Definicionk értelmében tehat komplex rendszer minden olyan rendszer, amelyet
egyidejiileg tobb tulajdonsaga alapjan vizsgalunk, vetiink 6ssze. A tulajdonsagok értelmezése
alapjan megallapithatjuk, hogy tobb mas csoportositas mellett ezek az egyszerii €s dsszetett
tulajdonsagok csoportjaba is besorolhatok. Az egyszerii és dsszetett tulajdonsag fogalma-
ra mas szinonim elnevezések is hasznalhatok (példaul az egydimenzios és tobbdimenzids
tulajdonsag elnevezés).

A komplex rendszerek attdl valnak érdekessé, hogy fellép a szinergia jelensége, vagyis
a részei kozotti kolesonhatas eredményeképpen a részek viselkedése oly mddon valtozik
meg, hogy az egész rendszer mindségileg 1), a részek tulajdonsagaitol eltérd viselkedés-
mintat kdvet. Tehat pusztan a részek vizsgalatabol nem josolhatdé meg az egész rendszer
viselkedése, a globalis tulajdonsagok 1ij térvényszeriiségeket kovetnek. Arisztotelészt idézve:
,»Az egész tobb, mint a részek dsszessége.”
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A komplex rendszerek a kdvetkezo tulajdonsagokkal birnak:

* Nagyszamu elem, egység all kdlcsonhatasban egymassal.

* Ezek a kolcsonhatasok nem linearisak, nem egyenranguak.

* Minimalis valtozasok is aranytalanul nagy kévetkezményekkel jarhatnak.

* A rendszer dinamikus: ,,Az egész tobb, mint a részek 0sszessége.”

* A rendszereket utdlagosan nézve rendezettséget, kiszamithatdsagot figyelhetiink
meg, de ez az utdlagos felismerés gyakran tévutakra vezet, hisz a rendszerek fo-
lyamatosan valtoznak.

* A rendszerek valtozasai torténhetnek a rendszeren beliil, de kiils6 koriilmények is
modosithatjak a rendszer mitkodését.

A tananyag szempontjabol nekiink a legfontosabb komplex rendszer a szervezet lesz, errdl
majd a késobbi fejezetekben olvashatunk.

3.2. A komplex rendszerek modellezése

A modell egy valosagos rendszer egyszeriisitett, a vizsgalat szempontjabol 1ényegi tulaj-
donsagait kiemeld masa. A modell azokat a jellemzdéket elhanyagolja, amelyeket a kit{izott
vizsgalat szempontjabol nem tekintiink meghatarozonak. Ezért elég, ha a modell a valodi
rendszert csak a meghatarozott szempontbo6l vagy szempontokbol helyettesiti. S6t, a vizsgalat
szempontjabol lényegtelen szempontok figyelembevétele hatranyos is lehet. Osszetettebbé
valik a modell és igy a vizsgalat is, de lényegi informaciohoz nem jutunk vele.

Egy rendszer matematikai modelljének megalkotasahoz alapvetéen két szélsdséges
elméleti modszer kinalkozik, és ne ijedjiink meg a matematikai sz6tdl. Jelen tananyag a fo-
galmak megértetésére iranyul elsésorban, nem a komplex matematikai alkalmazhatosagot
célozza meg. Tehat a rendszerek vizsgalatanak két elméleti modszere:

o feketedoboz-modszer,

o fehérdoboz-modszer,

o ¢s létezik egy atmeneti: sziirkedoboz-mddszer.

Elnevezésiik és Iényegiik nagyon szemléletes, és még szemléletesebbé is tehetjiik: A fekete
dobozt hivhatnank sotét doboznak, a fehéret pedig megvilagitott doboznak is, a harmadikat
meg mondjuk doboznak a félhomalyban. Az egyes modszerek vizsgalata utan gondolkod-
junk el, hogy miért is mondom ezt, viszont semmiképp ne igy jegyezziilk meg 6ket, mert
nem ezek a megfeleld terminus technicusok.

3.2.1. Feketedoboz-médszer

A black-box modellek Iényeges elénye a viszonylagos egyszeriiségiik. Viszont egyértelmiien
az a hatranyuk, hogy a paramétereknek, adott esetben, nincs valos fizikai jelentésiik. Bizo-
nyos esetekben, az egyszer{iségbdl fakaddan ezek a modellek is nagyon jol alkalmazhatok.
Mivel az ilyen a modelleket a vizsgalt rendszer kimeneti és bemeneti jellemzdi alapjan allitjuk
elé, input/output-modelleknek is nevezik 6ket. A modell felallitasahoz csak kisérletekkel,
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mérésekkel lehet informacidkat szerezni, tehat példakat kell gytjteni. A példakban szlrjiik
a kozos jellemzoket, kivételeket keresiink. Igyeksziink induktiv kovetkeztetéseket levonni:
altalanositunk. Majd az altalanositott torvényszeriiség tesztelését végezziik el Gjabb példa-
kon keresztiil, hogy megvizsgaljuk a hipotézisiinket, amelyet felallitottunk, mennyire allja
meg a helyét a gyakorlatban is.

Bemenet Kimenet
—  » Feketedoboz —»

2. abra
Feketedoboz-maodszer

Forras: a szerz0 szerkesztése

3.2.2. Fehérdoboz-méodszer

A white-box modellek esetében alapveten a rendszerrdl vagy folyamatrol kapott elézetes
informaciok alapjan, fizikai megfontolasokra, torvényszeriiségekre tamaszkodva torténik
az analitikus formaju, kozvetlen matematikai modell eléallitasa.

A modszer elénye, hogy a modell fizikai paramétereinek valds tartalma, jelentése van,
hatranya viszont, hogy a modell felépitése altalaban rendkiviil bonyolult. Tébbnyire tervezé-
si, a rendszerrdl torténd részletes informacioszerzési igény kielégitése esetén alkalmazzuk,
azaz a mérnoki gyakorlatban ez fordul ¢l6 a leggyakrabban.

Ebben az esetben ismert a modell szerkezete, és az a komplexitasa miatt nem modosit-
hatd. Vizsgalhato vele, hogy a rendszer teljesit-¢ kovetelményeket, deduktiv kovetkeztetések
vonhatok le beldle, tehat elofeltevésekbdl (premisszakbol) bizonyos, elére meghatarozott
modszerekkel kovetkezmény (konkluzid) vonhato le.

Fehér doboz

Kimenet
—

Bemenet
—

Rendszer-
struktura

3. abra
Fehérdoboz-maodszer

Forras: a szerz0 szerkesztése

3.2.3. Sziirkedoboz-modszer

A grey-box megkdzelitési eljaras 1ényegében az el6z6 két modszer kombinacidja. A va-
l6sagban a miiszaki, tarsadalmi tudomanyok teriiletén legtobbszor ez az eset fordul eld.
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Altalaban egy miiszaki probléma megoldasa soran nem kell teljes egészében a sotétben
tapogatdznunk (fényesség van: fehér a doboz!), mindig vannak kapaszkoddk, ugyanakkor
vannak nem ismert fekete foltok is.

3.3. Miiveletek a modellekkel

Amikor a valosag egy adott részérdl elkészitettiink egy modellt, akkor még ebbdl kiindulva
kiilonbo6zo valtoztatasokat eszkdzolhetiink.

Egy modell definialasa soran tobb feltételezésbdl is kiindulhatunk. Ezeket rogziteni kell,
¢és a modell értelmezésekor fontos szerepiik van a kiilonb6z6 allitasok igazsagtartalmanak
eldontésekor. Ezek alapjan feltételezhetiink a modell szamara zart és nyilt vilagokat. Ezek
lényege, hogy a modell szamara ismeretlen allitasokat kezeljiik. A zart vilag esetén minden
olyan allitasrél, amelyrél nem tudjuk, hogy igaz-e, feltételezziik, hogy hamis. A nyilt vilag
esetén viszont megenged;jlik egy allitasrol, hogy igaz, akkor is, ha ez a tény nem ismert.
A nyilt vilag feltételezés tehat hasznalja az ismeretlen fogalmat (a matematikaban leggyak-
rabban ez az: x), a zart vilagban pedig mindent ismertnek tekintiink.'

Ugyanannak a rendszernek tobb modelljét is elkészithetjilk. Mas-mas részleteket
hagyunk ki, valogathatunk bele. A modellek részletgazdagsaga mas és mas lehet. Kii-
16nbséget kell tenniink azonban egy modell részletgazdagitasa (vagy részletszegényitése)
¢és megvaltoztatasa kozott. Ebben segit, ha megkiilonboztetjiik a modellt és a kornyezetét.

Rendszer és kornyezete: a kdrnyezet (vagy kontextus) a rendszerre hato tényezok 6sz-
szessége. A kornyezet elemeit két csoportba Iehet sorolni: relevans kdrnyezeti elemek azok
a dolgok, amik a rendszerrel kdzvetve vagy kdzvetett modon kapcsolatban allnak, mig irre-
levans kornyezeti elem az, ami a rendszerrel nincs kapcsolatban. A kornyezet segitségével
definialhatjuk, hogy mit jelent a modell részletekkel gazdagitasa.

Két miivelet tartozik ide:

* finomitas

+ ¢&s absztrakcio.

A finomitas a modell pontositasa, részletekkel gazdagitasa, ¢s a Iényege, hogy a kornyezet
szempontjabol a finomitott modell helyettesiteni tudja valamilyen tekintetben az eredeti
modellt. Az absztrakcio a finomitas ellentétes miivelete. A modell részletességének csok-
kentése, a modellezett ismeretek egyszeriisitése. Szabalyos finomitas esetén a megfeleld
absztrakcioval visszakapjuk az eredeti modellt.

A tovabbiakban nézziik meg, hogy a modellezés a kozigazgatasban hol lehet szamunk-
ra hasznos.

I Zart vilaga modell egy olyan rendszer, aminek minden Iényegi eleme ismert, példaul: A magyarorszagi egye-
temek ¢és foiskolak adatbazisa, ami alapjan pontosan meg tudjuk mondani, hogy mely telepiiléseken vannak
¢és melyeken nincsenek felsdoktatasi intézmények. Amikor rakérdezek egy olyan telepiilésre, amely nem
szerepel az adatbazisban, akkor a feltételezett és a valos valasz is az, hogy ott nincs ilyen intézmény.

Nyilt vilagt modell esetén viszont nem tekinthetem az ismeretlent hamisnak, fenn kell tartanom annak a lehe-
tdségét, hogy az ismeretlen akar igaz is lehet. Egyszer(i példa erre egy orvosi adatbazis, ahol feltételezhetjiik,
hogy a beteg annak ellenére allergias valamire, hogy az nincs feltiintetve.
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4. A modellezés megjelenése a szervezetekben

A szervezet —a legtagabb értelemben — barmely, emberek kozos tevékenysége révén kialakult
tarsadalmi formacio. Jellemzdje, hogy rendelkezik valamilyen céllal, és eréforrasait ennek
érdekében mozgositja. A legtobb szervezet torekszik arra is, hogy hosszu idén keresztiil
fennmaradjon, s ennek érdekében hatékonyan igyekszik miikddni. A szervezet kiilonbozo
eréforrasok halmazanak rendszere. A szervezetek lehetnek cégek vagy kozigazgatasi szer-
vek, miikodésiikben rengeteg hasonlosag talalhato.

Nézziink meg harom konkrét teriiletet, amelyen hasznunkra lehet a modellezés a szerve-
zeteinkben. Az elsé ilyen, amit megnéziink, a szervezeti abra, a masodik a dontéstamogatas,
a harmadik a projektmenedzsment, a negyedik pedig a folyamatmenedzsment.

4.1. Szervezetmodellezés

A szervezetek strukturalis jellemz6i (munkamegosztas, hataskérmegosztas, koordinacio
és konfiguracio)? és szervezési elvei (centralizacio, decentralizacid) jol modellezhetok.
A szakavatott szem egy-egy szervezeti abrarol sok informaciot le tud olvasni. Mennyire
hierarchikus (sok szintje van?) vagy épp lapos (maximum 3-4 szint{l) az adott szervezet.
A szervezeten beliili munkamegosztas hogyan mikodik. Tudja azonositani a rugalmatlan
és statikus,’ illetve a dinamikus és rugalmas* szervezeti formakat egyarant. Ezeknek mind
tobb elényiik €s hatranyuk van, és munkaszervezés, menedzsment szempontjabol a meg-
valtoztatasuk gyakran nagymértékben novelheti az adott szervezet hatékonysagat.

| Ugyvezeté igazgatd |

- Ertékesité Szerviz
Fékonyveld csoportvezetd csoportvezetd
y
Pénzigy- Ertékesité Szerviz (J Takaritas, B
PR ) Munkafelvevd
szamvitel csoport csoport karbantartas
Pénzlgyi Fénymasolo- Fénymasolo-
ligyintézé > értékesitd > szereld
. ,, Pénztargép- Pénztargép-
Anyagkonyvelt ™ értékesitd ™ szerelé
Foékonyvi Szamitogép- Szamitogép-
kényvelé > értékesitd > szereld
4. abra

Példa egy szervezeti abrara

Forrds: az NKE AKK Rendszerelmélet 6ra keretein beliil tartott eléadas egyik diajahoz
(5. eldadas: Szervezetek modellezése diasor) késziilt szervezeti abra

2 Ezek részletezése nem a jelen tananyag feladata.
3 Ezek a linearis, torzsegységi, funkcionalis és divizionalis.
4 Ezek a matrixos, illetve szintén lehet a divizionalis.
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Altalaban a nagyobb vallalatoknal, kozigazgatasi szervezeteknél tudatosan alakitottak ki
a szervezetek formajat, akik a dontéseket hoztak pedig tisztaban voltak a lehetséges el6-
nyokkel és hatranyokkal, mégis mindig frissen tartjuk a szervezeti abrat, pedig nem arra
kell, hogy a hibakat, javitasi lehetéségeket modellezziik veliikk. Pusztan attekinthetévé teszi
a mikodést, az alkalmazottak és vezetok szamara is megkonnyiti sajat maguk elhelyezé-
sét a szervezetben, és konnyebbé teszi a belsé kommunikaciot is.

4.2. Dontéstamogatas

Szervezeti dontések meghozatalanak segitésére is hasznalhatunk modelleket. A jol atlathatd
¢és matematikailag leirhatd, kiszamolhat6 dontési fa és dontési tabla egyarant hasznos. Ezek
hasznalata viszonylag gyorsan elsajatithatd, ugyanakkor minél bonyolultabb feladatok meg-
oldasara kivanjuk hasznalni 6ket, annal inkabb érdemes valoban hozzaértd kezébe adni
a kidolgozasukat. Elényiik azonban, hogy még akar laikus szemmel is hasznalni lehet 6ket,
ha valaki par mondatban megmagyarazza, mit is latunk.

1. tablazat
Dontési tabla

Attribatumok b

3 , , =i
E Alt?r- Bar Péntel/ Ehes Vem'iegek Draga | Esé | Foglalias | Konyha !iecsult’ © ;=?’
nativa szombat szama varakozas g

X1 |Igen Nem | Nem Igen |Néhany $$$ Nem | Igen Francia |0-10 Igen
X2 |Igen |Nem |Nem Igen |Tele $ Nem | Nem Thai 30-60 Nem
X3 |Nem |Igen |Nem Nem | Néhany $ Nem | Nem Burger |0-10 Igen
X4 |Igen |Nem |Igen Igen |Tele $ Igen | Nem Thai 10-60 Igen
X5 |Igen |Nem |Igen Nem | Tele $$$ Nem | Igen Francia |>60 Nem
X6 |Nem |Igen |Nem Igen |Néhiny $$ Igen |Igen Olasz | 0-10 Igen
X7 |Nem |Igen |Nem Nem | Senki $ Igen |Nem Burger |0-10 Nem
X8 |Nem |Nem |Nem Igen |Néhany |$$ Igen |Igen Thai 0-10 Igen
X9 [Nem |[Igen |Igen Nem | Tele $ Igen | Nem Burger |>60 Nem
X10 | Igen Igen |Igen Igen |Tele $$$ Nem | Igen Olasz 10-60 Nem
X11 |Nem |Nem | Nem Nem | Senki $ Nem | Nem Thai 0-10 Nem
X12 | Igen Igen |Igen Igen |Tele $ Nem | Nem Burger |30-60 Igen

Forras: a szerzd szerkesztése

A fenti abra egy dontési tabla. Nézziik meg, mit is latunk rajta. A példa egyszerli: Meg
akarjuk valaszolni azt a kérdést, hogy varjunk-e. Ezt célpredikatumnak (goal predicate)
nevezziik, és ahhoz, hogy megkapjuk azt, hogy Igen vagy Nem (informatikaban, mate-
matikaban: 1 vagy 0), sziikséges kiillonbozo attriblitumok vizsgalata. Az attribitumokat
rendszerint adatgy(ijtés vagy adatbanyaszat segitségével allitjuk eld, persze a jelen példa-
ban ez akar kézzel is torténhetett, mivel nem tobb ezer opcid koziil kell valasztanunk, tobb
szaz attributum alapjan.
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Jelen helyzetben a kovetkez6 attribitumokat, dontési tényezoket hasznaljuk:

1. Alternativa: van-e a kdzelben megfelel6 alternativaként kinalkozé étterem.

2. Bar: van-e az étteremnek kényelmes bar része, ahol varakozhatunk.

3. Péntek/szombat: igaz értéket vesz fel pénteken és szombaton.

4. FEhes: éhesek vagyunk-e.

5. Vendégek: hany ember van az étteremben (értékkészlet Senki, Néhany és Tele).
6. Draga: az étterem mennyire draga ($, $3$, $$9).

7. Eso: esik-e odakint az es0.

8. Foglalas: foglaltunk-e asztalt.

9. Konyha: az étterem tipusa (francia, olasz, thai vagy burger).

10. Becsiilt varakozas: a pincér becsiilte varakozasi id6 (0—10, 10-30, 30—60, >60 perc)

Ahhoz, hogy ez a tabla picit hasznosabb legyen, érdemes atalakitani attekinthetébb nézet-
be, ugynevezett dontési fava:

Vendégek?

Senki o Tele
Néhany
|Nem| |Igen| | Becslilt varakozas? |
>60 30-60 10-30 0-10
|Nem| | Alternativa? | | Ehes? | Igen
Nem Igen Nem Igen
| Foglalas? | | Péntek/szombat? | |Igen| | Alternativa? |
Nem Igen Nem Igen Nem Igen
| Bar? | | Igen| |Nem| | Igen| | Igen | | Es6? |
Nem Igen Nem Igen
| Nem| | lgen | | Nem| | Igen |
5. abra
Déntési fa

Forras: a szerz0 szerkesztése

Erre a problémara rendszerint hasznalt dontési fa az abran lathaté. Vegyiik észre, hogy a fa
nem hasznalja a Draga és a Konyha attributumokat, valojaban irrelevansnak tekinti azokat.
A példakat a dontési fa a gyokérnél kezdi feldolgozni (a dontési fa gyokere a kezd6 elagazas,
tehat a legfels6 rész: vendégek?), koveti a megfeleld agakat, amig egy levélhez el nem ér.
Példaul egy Vendégek = Tele és Becsiilt Varakozas = 0-10 attributumokkal jellemezhetd
példa pozitiv kimenetet fog eredményezni (azaz varni fogunk egy asztalra).
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Ezzel azonban vannak problémak, a jelen dontési fank elég statikusan mtikodik,
¢és viszonylag merev hasznalhatosagli. Az informatika és a matematika segitségével fel
lehet épiteni Gigy, hogy kdnnyen alkalmazkodjon megvaltozott attriblitumok, 0j szemszog
megjelenéséhez is, és valamennyire tudja kezelni a hianyzo adatokat is, de jelen anyag nem
adatbanyaszat és nem is operaciokutatas kurzushoz késziilt, igy az ebben valo részletesebb
elmeriilést az Olvasora bizom.

Ugyanakkor azt latnunk kell, hogy tobbvaltozos dontési helyzetekben jol jon egy don-
tési fa, mert segit értékelniink a kiilonboz6 valtozokat, és igy a szamunkra idealis dontést
valaszthatjuk. Az operacidkutatas és az adatbanyaszat mas eszkdzei mas-mas szituaciokban
segithetnek minket matematikailag is logikus és kiszamitott dontések meghozatalaban. Ezek

crer

hozott dontésiinket meghozhatjuk a valdsagban is.

4.3. Projektmenedzsment

A szervezet ¢letében két alapvetd tevékenységtipust kiilonboztethetiink meg. Az egyik
a projekt, a masik a folyamat.

A szervezet projektjei €s folyamatai hasonld kérdések megvalaszolasan alapszanak.
A projekt altalaban a Ki(k)? Mit? Hogyan? Milyen eréforrasokkal? Hol? Mennyi id6 alatt?
Mikorra? Milyen feltétel(ekk)el? kérdésekkel operal, és altalaban az a jo, ha a kezdetektdl
minél tobb szerepld lat beldle valamit (a szereplok a vezetdség, a projektben részt vevok,
a kivitelezok és az allampolgarok vagy mas érintettek képvisel6i — allampolgarok esetén
nem a parlamenti, dnkormanyzati képviselokre gondolunk, altalaban 6k vezetdként jelen-
nek meg ugyanis!)

A projekt mindig egyszeri, idében jol elkiilonithetd cselekvés, amely valamilyen cél
elérése érdekében sziiletik és valosul meg, a folyamat ezzel szemben egy ismétlodd, mar-
mar mindennapos tevékenység. A projektek jellemzoi:

o egyszeri, nem ismétlodo eréfeszitésrol van sz6, nem a folyamatosan végzett terme-

lési-szolgaltatasi tevékenységekrol,

o egyedi, ujszert, addig nem ismert vagy l1étez6 eredményt allit el6 (legalabb a szer-

vezet szamara Ujdonsagtartalma van),

* iddében behatarolt, jol definialt kezdd és befejezési id6pontja van,

* a megszokottol eltéré munkamodszereket és munkaszervezést igényel.

A projektek jellemzdinek figyelembevétele valamiféle jegyzetelést, vagy még inkabb me-
nedzsmenteszkozoket igényel, mivel egy-egy projekt érinthet tobb szaz embert, tobb ezer
kiilonb6z6 munkafazist, helyesebben: tevékenységet foglalhat magaban, és tarthat akar évekig
is. Raadasul a projekteknek meg kell felelniiik harom elvarasnak: Idében kell elkésziilniiik
a megfelelden hatékonyan felhasznalt koltségek mellett, €s hozniuk kell az elvart minésé-
get. Barmelyikben is cstiszas, a tervektol vald negativ eltérés kovetkezik be, valamivel nem
szamoltunk, vagy elszurtuk.

Mi mast is alkalmaznank a projekt felépitéséhez és a benne szerepld dontések meg-
hozatalahoz, mint modelleket?
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4.3.1. CPM — halotervezés

A projektek idejének meghatarozasa elég nehéz feladat. Tobb egymassal parhuzamosan
futd, olykor-olykor egymast bevarni kényszeriilo tevékenység egyiittes megvaldsulasa utan
mondhatjuk, hogy kész a projektiink.

Egyszerii példa: Hazat épitek, amig nincs meg az alapozas, addig nem lehet a falakat
sem felhuzni, egyik tevékenységnek elofeltétele tehat a masik. Ezzel szemben a tetd csere-
pezése mellett akar a szobak festése is mehet parhuzamosan, illetve a szobak belsé tervezé-
se, a butorok valogatasa szintén parhuzamos tevékenység. Az egész hazépitési projektben
vannak 1ényegi csomopontok, kulcsesemények, tgynevezett mérfoldkovek, az utolso ilyen
a haz teljes elkésziilte, kozben meg lehet egy olyan csomdpont példaul, mint a haz beren-
dezhetové valasa.

Saccolgatni lehet, hogy mennyi id6 ez az egész, de ha készitiink valamilyen abrat,
modellt, akkor sokkal inkabb lathatjuk, hogy mely tevékenységek elkezdésével kell vala-
mire varni, amelyeket lehet parhuzamosan kivitelezni, és igy egy pontos szamitast tudunk
végezni, hogy mikor fejezédik be a projekt. Erre a kérdésre adja meg a valaszt a kritikus
ut. A kritikus at, amelyet gyakran a legrovidebb ttnak is neveznek, megmondja, ha minden
a tervek szerint megy, akkor mikorra végezhetiink leghamarabb a projekttel. A legrovidebb
ut kifejezés kissé becsapos lehet, ha latunk egy projekttervet, mivel a legrévidebb ut a leg-
hosszabb, minden kulcsfontossagli tevékenységet magaban foglald 1t.

Probalom egy példaval illusztralni. Jani és I1di elmennek kiilon-kiilon két boltba. A kér-
dés, mikorra érnek vissza, mert megigértem nekik, hogy kész lesz az ebéd, mire hazaérnek.
Mikorra kell elkészitenem az ebédet? Addigra, mire mindketten hazaérnek. Jani 3 kiilon
helyre megy, ahol egyenként 1-1 orat tolt el utazassal egyiitt, tehat 3 6ra mulva ér vissza.
I1di csak 2 helyre megy, de 2-2 orat tolt el. Ekkor a legrovidebb utnak Jani vasarlasa, a 3 ora
tiinik. Az ebédfézési projektem® szempontjabdl ugyanakkor nekem nem ez a legrévidebb
ut, hanem az, amikor mindketten beérnek, tehat I1di hosszabb ideje a kritikus Gt! Maradva
ennél a példanal, megjelenik itt még egy projektmenedzsment fogalom is, a tartalék, amely
nem mas, mint a kritikus Ut és a Jani Gtja kozotti id6, ami egy ora. Ebben a projektben Ja-
ninak van 1 éraja, amennyit cstiszhat a megérkezésével, maradhat tovabb nézelédni, vagy
indulhat késobb, a projekt befejezése szempontjabdl 1ényegtelen. Amennyiben azonban Jani
1,5 éraval késobb érkezne meg, akkor mar csuszik a projekt, és az nem kivanatos. Ildinek
nincs tartalék ideje, nala 1 perc késés is mar a projekt cstiszasaval jarna.

A példa elég egyszerii és kovethetd, a nagyobb és valosabb projektek esetén mar gon-
dunk lehet a kritikus it meghatarozasaval. Ehhez hasznaljuk a CPM-halot.

A kritikus ut modszere (CPM — Critical Path Method) egy az 1950-es évek végén
kifejlesztett technika, amely egy projekt id6beni iitemezését szamolja és elemzi, annak
»gyenge pontjai” utan kutatva. Gyenge pontok azok a lehetséges részfeladatok, amelyek-
nél el6forduld cstiszasok az egész projekt késését okozzak, ezért kiilondsen veszteségesek
¢és keriilnivalok. A projektben a veszteségeknél mindig szamoljunk azzal, ha idében van
csuszas, az anyagi karral is jar altalaban (a pénz idéértéke miatt egyrészt, masrészt tovabb

> Hogy valoban projektnek nevezhessem valami olyat f6zok, amit életemben még sohasem, tehat egyszeri,
idében behatarolhato célorientalt a tevékenységem.
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kell bérelni valamit, egyes embereket tovabb kell alkalmazasunkban tartani, szerzodések
kotbére is képbe keriilhet stb.).

300
300 2100
1 2100 2400
450 1350 ) [2400 S50
600
0 2850
8
6 7 9
1440 1590
1800 1950
6. abra

Haloterv — CPM-dbra

Megjegyzés: 0-tol 1-ig eljutni 300 Ora, 1-t6l 4-ig 1800 ora, igy a 4-eshez eljutni sszesen 2100 ora. Nézziik meg
a masik Gtvonalat. 0-tol 2-ig eljutni 450 ora, 2-t6l a 3-ig 900 ora. 3-bol a 4-esig pedig 600 ora. Ezen masik ut-
vonal alapjan a 4-esbe eljuthatnank 1950 ora alatt is, de a 4-esbe csak akkor juthatunk el, ha az 1-es esemény is
bekovetkezett, és teljesitettiik a tevékenységet. Emiatt keletkezik 150 ora tartalékunk, amit a 0-as és 2-es esemény
kozotti tevékenységnél, illetve a 2-es és 4-es kozotti tevékenységnél is felhasznalhatunk. A fenti szam tehat
a legkorabbi kezdést, az alatta 1évo pedig a legkésébbi kezdést mutatja az esemény bekovetkeztének.

Forras: a szerzd szerkesztése

A CPM szerinti projekttervezés 1épései:

L.

W

A részfeladatok tisztazasa. (Végig kell gondolni, hogy a projekt milyen tevékenysé-
gekbdl all, az abran ezek a szamozott kordket 6sszekotd vonalak, a szamozott korok
események. Maradva a boltos példanal, egy nyil lehet: bevasarlas az ¢lelmiszer-
tizletben, a szamozott kor pedig esemény: élelmiszer-bevasarlas megtorténte, tehat
ha az abrat nézziik, a 0-as esemény az elindulas otthonrdl, az 1-es, hogy Ildi meg-
érkezik az elsé boltjaba, a kettd kozott van a tevékenység, amely az utazas. Az 1-es
¢és 4-es kozott pedig a vasarlas maga van, ami szintén idéigényes, ezért nem csak
egy pont térben és idében.)

. A részfeladatok kozotti 6sszefiiggések meghatarozasa. (Eléfeltételek ellenérzése,

az abran a nyilakbol lekdvethetd, példaul 4-es tevékenység csak akkor kezddédhet
el, ha az 1-es és a 3-as tevékenység is befejezddott.)

. A projektdiagram megrajzolasa.
. Minden részfeladat lehetséges kezdeti s befejezési idejének kiszamitasa. (Az abran

ezek munkaodrak — erre figyeljiink, altalaban tigy szamolunk, hogy 5 napos mun-
kahetekkel dolgozunk, és 1 munkanap az 8 6rabol all maximum, egyes tervezo-
programok 6 6raval szamolnak, mivel 8 munkadrabdl altaldban ennyi a ténylegesen
munkaval t6ltott id6. Figyeljiink tovabba arra is, ha hétfon I1di és Jani is dolgozik
egy projekten, akkor az nem 8 6ra munka, hanem 16 6ra!)

. A kritikus Gt meghatarozasa (megnézziik azt az utat, ahol mar nem tiiriink meg

csuszast), az abran ez 2850, a Starttol a Finishig valo eljutas ideje.
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A CPM-halo rajzolasa a kovetkezoképp torténik:

L.

Az ¢lek jelentik a tevékenységeket, a csticspontok pedig az eseményeket: egy-egy
esemény azt jelenti, hogy az ebbe a csticspontba vezetd tevékenységek mar befeje-
zOdtek. Az eseménynek nincs idébeli kiterjedése.

. A csucspontbol kivezetd éleken definialt tevékenységek csak a csucspontba bevezetd

tevékenységek befejezése utan kezdddhetnek el. A tevékenységeket kapacitasukkal
(id6tartamukkal) egylitt adjuk meg.

. A projektet megjelenité halozat a tevékenységek megelzési viszonyat mutatja.

A projektnek egyetlen kezdéponttal kell rendelkeznie (altalaban ez lesz az 1-es
csucspont). Ugyancsak egyetlen befejez6 csticspont 1étezhet a halozatban.

. Egy tevékenységet csak egyetlen él reprezentalhat. Két csticspont kozott legfeljebb

egy ¢élt huzhatunk.

. A haldzat csucspontjait (az eseményeket) Gigy szamozzuk, hogy barmely tevé-

kenység végét jelentd cslics sorszama mindig nagyobb legyen, mint a tevékenység
kezdetét jelentd cstucs sorszama. (Ennek a feltételnek nem feltétlentil egyetlen sza-
mozas felel meg.)

. A tevékenységi halo a logikai feltételek betartasa céljabol tartalmazhat fiktiv éleket

(fiktiv tevékenységeket) is, amelyek kizarolag azt a célt szolgaljak, hogy a fenti sza-
balyok betartasa mellett 1étezzen lehetséges haldzati reprezentacio. A fiktiv élek
kapacitasa (idétartama) mindig 0 egység. Ez azért sziikkséges, mert a CPM-halonak
Osszefliggdnek kell lennie, masképp nehezen értelmezhetd.

4.3.2. Gantt-diagram/-abra

A projektmenedzsment masik kedvelt modellje a Gantt-diagram vagy Gantt-abra.

Iroda el6-
készitése

Felszerelés
beszerzése

Tesztelés
tervezése

Installalas

Rendszer
tesztelése

Felhaszna-
10k képzése

7. dbra
Egy egyszerii Gantt-diagram

Megjegyzés: A szamozott részek munkanapokat jelolnek, a sotétebb vordssel jelolt tevékenységek a kritikus utat.

Forras: a szerz0 szerkesztése
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Lényegében hasonld megoldas a CPM-hez, a 6 kiilonbség, hogy vizualisan jobban atlathato.
A Gantt-abrakat készit6 szoftverek (példaul a Gantter) egyik nagy elénye, hogy az idéegység
mellett konnyedén hozzarendelhetiink mas eréforrasokat, személyeket is. Tovabba azért is
hasznos, mivel jol tudjuk kovetni rajta, hogy éppen melyik napon kinek mit kell csinalnia,
mely tevékenységnek hol kell tartania, ezt a CPM-en nem igazan tudnank megcsinalni,
az elsdsorban nem is erre valo. A mai Gantt-diagram-készitk mar konnyedén szamolnak
nekiink kritikus utat is, szinnel jelolve szamunkra azt, igy sok projektmenedzser hattérbe
szoritotta a CPM-et a munkéja soran.
May 2017 June 2017

1.4 7 10 13 16 19 22 25 2831 3 | 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Elek festd, Béla burkold

I Gyula beskerz6, Géza IT

ﬂ Margsi tervezé

I Géza IT, Juli tgyintézé, Zoli IT
4&_ Z0li IT (50%)

Géza IT, Marcsi tervezd, Juli Ugyintézé, Zoli IT, (50%)

8. dbra
Gantterben késziilt Gantt-diagram

Megjegyzés: JOl lathato, hogy adott tevékenységekhez hozzarendeltiink személyeket is, hasonldan latszana, ha
pénzt vagy nyersanyagokat sorolnank fel. Figyelem! Lathato, hogy az IT-rol érkezett Zoli egy idében két tevé-
kenységhez is hozza lett rendelve, a 4. és 6. tevékenységhez, amelyeket most nem tiintettiink fel, de tudjuk, hogy
az installalas és a felhasznalok képzése. Zoli neve utan lathatjuk, hogy 50%, ez arra utal, hogy munkaidejének
50%-at kell az egyik, és 50%-at a masik tevékenység végzésével toltenie.

Forras: a szerz0 szerkesztése

4.4. Folyamatmodellezés

Minden szervezetben vannak folyamatok, ezek a rendszerben végbemend valtozassorozatok.
Elég sokrétiick lehetnek, azonositasuk azonban nem mindig egyszeri, ennek tobb oka is van.

A szervezetmodellezés egy komplex megkozelitését adja az ARIS-haz. Az ARIS a szer-
vezetet leird, modellezd eszkozesalad, amely a belsé miikkodés tervezésében, elemzésében,
dokumentalasaban nyujt segitséget. Az ARIS szemlélete beivodott a szervezetmodellezés
¢és folyamatmenedzsment gyakorlataba. A belsé miikodés leird elemeit az alabbi csopor-
tokba oszthatjuk:

* szervezeti felépités;

 adatok, dokumentumok, szabalyozasi rendszer elemei;

» célok, feladatok, IT-rendszerek;

» termékek és szolgaltatasok;

* miikddési folyamatok.

Az ARIS egy folyamatkdzpontu vallalatiranyitast tesz lehetové. Egy-egy folyamatot (példaul
szamlazas) kiilonbozé eseményekre €s tevékenységekre bonthatunk, akarcsak a projekt-
menedzsment soran. Az egyes folyamatok gyakran kapcsoldodnak egymashoz, és a vallalat,
hivatal tobb részlegét, osztalyat, foosztalyat is érinthetik. Az ARIS-szemlélet Iényege, hogy
hatékonyabban tudjuk kezelni a folyamatainkat, ha azokat allitjuk a k6zéppontba ahelyett,
hogy a szervezet egyes részlegeinek szlik ralatasabol probalnank meg javitani rajtuk.



KOMPLEX RENDSZEREK MODELLEZESE ES ENNEK JELENTOSEGE 117

Szervezeti felépités

Adatok, Célok
Dokumentumok, Mikodési i

. . Feladatok,
Szabalyozasi folyamatok

’ IT-rendszerek
rendszer elemei

Termékek és szolgaltatasok

9. dbra
Az ugynevezett ARIS-haz

Megjegyzés: Lathato, hogy a kozéppontban a mitkddési folyamatok vannak.

Forras: a szerzd szerkesztése

A gyakorlatban ez ugy néz ki, hogy vesziink egy folyamatot, és megnézziik, milyen te-
vékenységekbdl és eseményekbdl all. Az egyes tevékenységekhez hozzarendelhetiink,
szamitogépes szoftvereket, felelos vezetdket, dolgozdkat, vallalati/hivatali részlegeket,
adatbazisokat, dokumentumokat stb. igy végigkovetve egy egész folyamatot, jol lathatjuk,
hogy mikor, ki, mit, mivel kell hogy megcsinaljon. A kovetkez6 1épés pedig, hogy ahol csak
lehet, ott ezeket a 1épéseket egységesitsiik, eldirasokkal csokkentsiik a lehetséges hibak
szamat, illetve ratérhetiink az automatizacio aldott Gtjara is!

q Custumer order
received
Order received
H E Word u Person
ITEM processing \ responsible
IS Accept
i order

+

Fax —H CUSTOMER Order is
confimed

e~ o ., 7,
L Create

production Track order | d—

— plan ‘_\
General
resource

10. dbra
EPC-folyamatmodell az ARIS-ban
Megjegyzés: A zold nyilakkal jelolt négyszogek folyamatok, a bibor zaszlosok események, minden egyéb pedig
hozzajuk kapcsolt dolgok: szoftverek, felelos személyek, egyéb automatizalt tevékenységek (példaul fax), do-
kumentumok stb. A kis felfelé nyilacska pedig egy logikai kapcsold, egy vagy-vagy 1t, jelen esetben a vasarlo

rendelése megerdsitve esemény utan lathatd. Az egyik Ut arra vezet, hogy le kell gyartani a kivant terméket,
a masik ut pedig a termék megkeresése felé (mivel van raktaron, ezért nem kell gyartani).

Forras: a szerz0 szerkesztése
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A folyamatmenedzsment folyamatmodelljei rendkiviil szinesek, és valtozatos jelzésekkel
operalnak, ezért altalaban minden formanak jelentésége van, ahogy az abran is lathat6, mas-
mas alakja van egyes elemeknek. A papiron vagy szoftveresen készitett folyamatabraknal
ezekre kiilondsen érdemes figyelni, ha nem jelzik szinekkel és abrakkal is, hogy mir6l van
sz0. A kovetkez6 abran ezekre mutatok példat:

Eseménxek Példaul:

Példaul: Ugyfél megrendelés megérkezett,

Muszaki hiba tortént...

Folyamatok és tevékenységek Példaul:

I?éldéul: Beszerzési folyamat,

Aru minéségének ellenérzése... kapcsold )

Adatok, informaciok, dokumentumok Példaul:

Példaul: Ajanlat, Megrendelés,

Szerz6déskotési szabalyzat...

Szervezeti elemek Peldaul: i

Példaul: Pénziigyi osztaly, Térzsadat karbantarto, Szervezet) uiso -
. . Csoportok 4

Igényl6 szervezeti egységek... egységel S Szemelyi:

Eréforrasok (IT vagy miiszaki) Példaul:

Példaul: Informatikai rendszerek,

Termeld gépek, Telefon, Fax... M°d“|EX

11. abra
Folyamatok leirasanak elemei szinekkel, formakkal, elnevezésekkel

Forras: Szabd Zoltan 2017. tavaszi ARIS-eléadasa a Budapesti Corvinus Egyetemen

Azonkiviil, hogy a szervezet tevékenységeit tekintve atlathatobban tud miikodni, ha folya-
matmodellekkel felrajzoljuk a tevékenységeket, van egy masik haszna is ezek hasznalatanak.

Az olyan komplex rendszerek atalakitasa, hatékonysagnovelése, mint egy-egy szerve-
zet, eléggé komplex feladat. A folyamatorientalt szemlélet és modellezés segit latni, hogy
kik és mik a konkrét érintettek. Ezenkiviil nagyon jol lehet ezekkel a modellekkel tervezni,
optimalizalni.

A folyamatmenedzserek folyamatoptimalizalas esetén minimum két folyamatabrat
készitenck el. Az egyik a mar Iétezd, de azért érdemes atnézni és atvizsgalni, hogy a gyakor-
latban is Gigy néz-e ki, mint ahogy valamikor megrajzoltak, ezt a jelenben hasznaltat hivjak
AS-IS modellnek. Magyarul a jelenleg hasznalatban 1év6 folyamatmodellnek nevezhetjiik.
Majd létrehoznak minimum egy TO-BE (leendd) folyamatmodelltervet. Ezeket 6sszevetve
be lehet azonositani a valtozasok helyét, az érintettek korét stb.
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5. Osszefoglalas

A tananyag jelen fejezetében (komplex rendszerek modellezése és ennek jelentdsége) meg-
ismerhettiik, hogy mi is az a modellezés, milyen célja lehet, milyen tipusai, és ezeket mire
lehet hasznalni. Hasonléan jartunk el a komplex rendszerek kifejezéssel is. Megtudtuk, hogy
a cégek €s kozigazgatasi szervek egyarant komplex rendszereket alkotnak.

Megnéztiik, hogy milyen szinii dobozaink lehetnek a rendszeriink és kdrnyezete isme-
retének tiikkrében, illetve hogy milyen miiveleteket tudunk elvégezni a komplex rendszerek
modelljeivel, és ezek hogyan hathatnak a hasznalhatoésagukra.

A tananyag gyakorlatiasabb része pedig a szervezetekben hasznalt néhany modell
bemutatasaval foglalkozott. Bar a jelen anyagnak nem az a célja, hogy profi projektmene-
dzsereket és folyamatmenedzsereket képezzen, de betekintést adtunk az 6 munkajukba is,
hiszen modellekkel dolgoznak. Jol lathatd, hogy a szervezet mint rendszerelmélet egyik
vizsgalt targya miképpen irhaté le a gyakorlatban, egyes tevékenységeit hogyan tervezhet-
jiik és kovethetjiikk nyomon, hangstlyozva, hogy azért a felszinét kapargattuk csak ezeknek
a szakmaknak.

A modellezés persze rengeteg mas helyen is hasznunkra lehet. A tudomany altalanos-
sagban szinte mindenhol, konkrétabban az egészségiigyben, az oktatasban, a kozgazdasagtan
stb. terén, de olyan tarsadalmi problémak és jelenségek megfigyelésénél és vizsgalatanal,
mint a népszaporulat, az élelmiszer-ellatottsag vagy a kdrnyezeti valtozasok modellezése
is hasznos. Ezekr6l jelen anyagban nem irtunk, de ne feledjiik el, hogy igen széles korii
felhasznalasa 1étezik a modelleknek.

Fogalmak

— modell

— modellezés

— statikus modell

— dinamikus modell

— taktikai modell

— stratégiai modell

— szimulacios modell

— leir6 modell

— diszkrét modell

— folytonos modell

— determinisztikus modell

— sztochasztikus modell

— komplex rendszerek

— szervezet

— feketedoboz-modszer (black-box)
— fehérdoboz-modszer (white-box)
— sziirkedoboz-mddszer (grey-box)
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— részletgazdagitas

— finomitas

— absztrakciod

— dontéstamogatas

— folyamatmenedzsment
— projektmenedzsment
— szervezeti abra

— dontési tabla

— dontési fa

— célpredikatum

— attributum

— projekt

— folyamat

— tevékenység

— esemény

— logikai valtozo

- CPM

— kritikus 1t

— Gantt-diagram (-abra)
— ARIS-haz

— folyamatmodell

— AS-IS és TO-BE folyamatmodell

Attekint6 kérdések

1. Gondoljon minél t6bb dologra, amelyeket modellnek nevezhetiink! Mi a k6zds
benniik? Mi jellemz6 a modellekre?

2. Mire hasznalhatjuk a modellezést? A kozigazgatasban vagy a maganszféraban
hol hasznosithat6?

3. Mi a kiilonbség a fekete-, a fehér- és a sziirkedoboz-modszerek k6zott? Hozzon
rajuk példat is!

4. Részletgazdagitassal egy adott modell finomabb lesz? Vagy nem feltétlentil?

5. Milyen modelleket ismer a dontések meghozatalanak tamogatasara? Készitsen el
nyaralasi célpont megvalasztasara!

6. Mi a kiilonbség a projektek és a folyamatok k6zott? Miben hasonlit a modelle-
zésiik, miben térhet el?

Felhasznalt irodalom
PokORADI, L. (2008): Rendszerek és folyamatok grafmodellezése. Szolnoki Tudomdnyos Kozle-
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pokoradi-laszlo.pdf (A letdltés datuma: 2018. 02. 14.)
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1. A fejezet célkitiizése

A fejezet célkitiizése, hogy megismertesse az Olvasot a halozatkutatas alapfogalmaival
és Osszefliggéseivel. A rendszerelmélet fontos részét képezi ez a fejezet, hiszen a rendszerek
modellezhet6k grafokkal, halézatokat alkotnak 6nmagukban is, mas rendszerekbe atnyulva,
vagy akar sajat magukon beliil is talalunk halozatokat.

A fejezet tartalmilag némi egyszer{ibb matematikai ismeretet is at kivan adni, mivel
a halozattudomany alapjaul szolgald grafelmélet bemutatasa anélkiil nem igazan elképzelhetd.
Ezeket azonban igyekeztiink példakon keresztiil illusztralni az érthetséget és a befogad-
hatésagot célul tlizve zaszlonkra. A fejezet a késébbi haldzattudomanyi és grafelméletet
igényl6 tananyagok elsajatitasahoz sziikkséges elméleti alapot kivanja megadni.

Ezen talmenden célunk, hogy a 21. szdzad szamunkra a hétkdznapokban némileg latha-
tatlan folyamatait megértessiik. Egészen pontosan az okoseszkozeink altal nyujtott rengeteg
adatunk felhasznaldsi modjat ismerhetjiikk meg Iényegében a fejezet anyaganak elsajatitasa
altal, hiszen a modern technoldgiai vivmanyok, kutatasok és marketingeszkozok is teljesen
mashogy néznének ki a haldzatelemzés modszertana és eszkoztara nélkiil.

Minden lelkesedésemmel csak ajanlani tudom az Olvasonak, hogy ne ragadjon le
az alapfogalmak néhol szaraz megismerésénél €s magolasanal, ez a tudomanyteriilet sokkal
izgalmasabb ezeknél. A targynak és a fejezetnek természetesen az a célja, hogy megismer-
tesse az Olvasot a szaraz fogalmakkal is, de sokkal joiziibben lehet 6ket fogyasztani, ha
a tudomanyagnak utananézett a neten. Nagyszerti, szines, érdekes videok, riportok, cikkek
sziilettek mar a halozatisagrol, a halézatok tudomanyardl, a tananyag elolvasasa elott ajan-
lok egy kis netes szorfozést! JO szorakozast eldre is!

MOLNAR Laszl6 (2020): A halozatelemzés alapfogalmai — grafok, centralitas, szomszédossag, hidak és a kis vilag. In SASVARI
Péter szerk.: Rendszerelmélet. Budapest, Dialog Campus. 123—140. DOI: https://doi.org/10.36250/00734.07
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2. Halozatkutatas
2.1. Bevezetés

A Magyar Tudomanyos Akadémia Szociologiai Intézete a kdvetkezot irja a halozatelemzésrol:
»A digitalis technologiak fejlédésével, a mind komplexebb adatstrukturak kialakulasaval,
illetve az egyre kifinomultabb elemzdi és adat-vizualizaciés modszerek megjelenésével
ugyanakkor az elmult években a tarsadalmi jelenségek tanulmanyozasanak tjabb és Gjabb
dimenzio6i valtak lehetéve.” (SAGVART 2017)

A fenti idézetbdl két dologra kovetkeztethetiink mindenképp. Az egyik, hogy a hald-
zattudomany manapsag is intenziven fejlédik. A masik, hogy a fejlédése és ebbdl eredéen
hasznalhatosaga is erételjesen az informatikai vivmanyokra épiil. Nevezetesen a Big Data
(nagy adat) és a vilagban exponencialisan ndvekvd szamitasi kapacitas teszi lehetévé, hogy
a sejtek, atomok szintjétdl a vilaglir oriasi eréinek elemzéséig minden az eddiginél haté-
konyabban torténhessen. A haldzattudomany pedig megjelenik az egyéni és tarsadalmi
viselkedés vizsgalataban is.

A halozatelemzést példaul (csak hogy picit jobban lassuk a jelent6ségét):

» az dkoldgiaban a taplaléklanc topologiai jellegzetességei,

+ abiokémidban a fehérje-fehérje halozatok,

» anyelvészetben a szdasszociacios halozatok,

* aszociologiaban ¢s szocialpszichologidban az emberi kapcsolatok halozata,

* atudomanymetriaban a citacids haldzatok,

* amérndki tudomanyokban az elektromos halézatok, az Githaldzatok,

 a tarsadalomtudomanyokban a szabadalmi egyiittmikddési halézatok struktira-

janak vagy a vélemények, beallitddasok és a viselkedés tarsadalmi méretii valtoza-
sainak elemzésére hasznaljak (GALAMBOSNE TISZBERGER 2015).

Jelen fejezet, mivel nem kémikusoknak, mérndkoknek és informatikusoknak irodott, igy
igyekszik a kiilondsebben bonyolult matematikai szamolasokat keriilni, és helyette alta-
lanossagban koncentralni a halézattudomany alapfogalmaira, illetve egyik szegmensére,
a tarsadalmi haldzatokra, mert a szerz6 tigy gondolja, hogy ezek kozelebb allnak az Olvasé
szivéhez. A haldzatelemzés esszencidjanak illusztralasara még egy idézettel késziiltem,
méghozza a vilaghirli magyar kutato, Barabasi Albert-Laszlo tollabol: ,,Lehetséges, hogy
a cselekvéseinket iranyito szabalyok a maguk egyszeriiségében felérnek a gravitacid new-
toni torvényének prediktiv erejével? Ne adj’ Isten, merészkedhetiink-e odaig, hogy meg-
probaljuk megjosolni az emberi viselkedést? Korabban az efféle kérdésekre egyetlen valasz
1étezett: fogalmunk sincs! Ennek kovetkeztében ma tobbet tudunk a Jupiterrdl, mint a sajat
szomszédunkrol. Valoban, eldre tudjuk jelezni egy elektron palyajat, ki-be tudunk kapcsolni
géneket, képesek vagyunk robotot kiildeni a Marsra, am tanacstalanul tarjuk szét a keziin-
ket, ha olyan jelenségeket kell elore jelezniink vagy megmagyaraznunk, amelyekrél pedig
a legtobbet illene tudnunk, nevezetesen embertarsaink cselekedeteit. Ennek egyszerii oka
van. Mindeddig sem adataink, sem eszk6zeink nem voltak, hogy feltarjuk, valojaban hogyan
is mikodiink. A baktériumok nem idegeskednek, ha mikroszkdp ala tessziik 6ket. A Hold
nem perel be, amiért tirhajoval leszallunk a felszinén. Am egyikiink sem szivesen vetné al4
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magat olyan durva beavatkozasoknak, mint amilyenekkel a baktériumokat vagy a bolygokat
vizsgaljuk — abbdl a célbol, hogy mindig mindent tudjunk roluk.” (BArRaBAs1 2010, 18—19.)

2.2. Halézatelemzés fogalma

A halozatelemzés kiilonb6zo egységek, entitasok, egyének kozott fennalld kapcesolatokat
elemez. Elemzi ezeknek a tavolsagat, a szamossagat, csomopontokat keres, illetve igyek-
szik kisziirni az esetlegesen zavaro, oda nem 116 tényezoket. Az egyének és entitasok elég
széleskortien meghatarozhatok. Lehetnek személyek, szamitogépek, varosok, épiiletek,
gépjarmuvek, sejtek, csillagok, lényegében szinte minden, éppen ezért a halozatelemzés
manapsag szinte minden tudomanyteriileten megjelenik, illetve a 21. szazad technologiai
vivmanyainak, és legf6képpen az internetnek kdszonhetden az életiink legtdbb aspektusa-
ban is felhasznaljak cégek, politikai entitasok, a kdzigazgatas és az egyének is.

A haldzatelemzés modszertana a modellezésre épiil, igy szinte minden igaz ra, amit
amodellezési fejezetben megtargyaltunk. A legfontosabb, hogy bar a halozatelemzés a va-
16sagot igyekszik a legpontosabb valojaban megragadni, hisz igy lehet a leginkabb relevans
elemzéseket végezni, ennek ellenére esetenként sziikséges egyszeriisitenie azt.

A graf, a halozat, a modell ¢s a rendszer fogalmakat szinte szinonimaként is hasznal-
juk. A valosagban a graf és a halozat ténylegesen szinte szinonimaként miikddnek. A halo-
zat egy valds rendszer leegyszerisitett modellje. Jellegzetessége, hogy az eredeti rendszer
részei csucsokként, egymashoz valo viszonyuk pedig ¢lekként szerepelnek. A csticsok
és ¢élek pedig grafokat alkotnak a matematikaban. A halézat sokkal 6sszetettebb, mint egy
graf, csticsai és élei egyéb tulajdonsagokkal is felruhazhatok, raadasul a haldzat altalaban
valosagos rendszereket jelol.

A halozatelemzéshez sziikséges néhany alapfogalom:

o Sirliség: Egy halo stirlisége a lehetséges és a 1étez6 kapcsolatok aranyat jelenti. Egy

n elemii haldban a lehetséges kapcsolatok szama n x (n — 1). Ha minden lehetséges
kapcsolat valoban létezik, azaz mindenki kapcsolatban all mindenkivel, akkor
a striség értéke 1. A ,,0” stirliségérték azt jelenti, hogy senki sem all kapcsolatban
senkivel. A slrliség értéke mindig 0 és 1 kdzotti szam, amelynek magasabb értékei
nagyobb haldzati stirtiséget jeleznek.

* Kozpontisag: A kozpontisag legkézenfekvobb mérészama az egyes pontok kap-
csolatainak (fokainak) szamat viszonyitja az 6sszes kapcsolathoz. Ezt fokszam-
kozpontisagnak (degree centrality) vagy kozelségnek nevezziik. A haloban kifejezi
egy egyednek a tobbi egyedtdl vald tavolsagat.

o A kozottiség (betweenness): kdzpontisag egészen eltéré megfontolason alapul:
feltételezi, hogy egy szerepld azért sikeres egy haloban, mert kozvetitd szerepben
van két csoport kozott.

» Sajatvektor (eigenvector): mas néven Bonachich centralitas vagy Bonachich ha-
talmi mutato. Az eljaras a kozelséghez hasonléo megfontolason alapszik, de inkabb
az egész halora van tekintettel, és kevéssé a helyi kornyezetre. Ezek az elonyok
persze csak nagy halok esetében érvényesiilnek, kis haloknal a sajatvektor és a ko-
zelség-kozpontisag értékek kdzott minimalis a kiilonbség.
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o Strukturalis ekvivalencia: A strukturalisekvivalencia-szamitas a kdzel azonos
kapcsolati helyzetben 1év0 szereplék azonositasara, és ezaltal a halozat komplexita-
sanak redukalasara hasznalhato. Két szerepld strukturalisan ekvivalens, ha azonos
kotéseik vannak a tobbi halozati szereplovel.

3. Grafok és halozat

Bar a haldzatkutatas szamara katalizatorként hat a modern technologia nyujtotta adatbdség
¢és adatbanyaszati modszerek, nagyjabol 300 évvel ezelbttre datalhatjuk a megjelenését.
A halézatok megértéséhez, 6sszefiiggéseinek vizsgalatahoz sziikségiink van a matemati-
kaban megjelend grafelméletre, aminek torténelme és kialakulasa egyben a halozatelemzés
torténelme és kialakulasa is.

3.1. Konigsberg/Kalinyingrad

A matematikaban és a tudomanytorténetben egyarant a konigsbergi hidak problémajaval
kezddédik a grafelmélet bevezetése. Konigsberg egykoron Poroszorszag egyik torténelmi
varosa, ma Kalinyingrad néven Oroszorszagnak az anyaorszagtol tavol es6 exklavéja. A va-
rosban ¢élt és dolgozott egy kiilonleges karakteri ember, Leinhard Euler, akinek a nevéhez
kotddik a hidak problémajanak megoldasa, amelyet 1736-ban bizonyitott.

KONINGSBERGA

1. abra

Konigsberg térképe Euler idejében, kiemelve a Prégel folyo és a hidak elhelyezkedése
Forras: Konigsbergi hidak problémdja, 2016
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A varosban hét hid ivelt at a varost atszel6 Prégel folyon tigy, hogy ezek a folyo két szigetét is
érintették. Allitolag a konigsbergi elit tagjai rendszeresen sétalgattak vasarnaponként a hida-
kon egy olyan titvonalat keresve, hogy mindegyiken csak egyszer haladjanak at, és egyuttal
visszaérjenek a kiindulopontba. Azzal a kérdéssel fordultak Eulerhez, vajon ez lehetséges-e.

Euler a problémat a grafelmélet nyelvén fogalmazta meg. Modellezte a valdésagot,
¢és meghatarozta a csomopontokat (a folyo partjai és a szigetek), amelyekbe belefutnak
az élek (a hidak), 1étrehozva egy grafot. Euler észrevette, hogy a problémat az igy 1étreho-
zott graf csomopontjainak a fokszamara lehet visszavezetni. A csomopont fokszama alatt
az adott csomoponthoz csatlakozo élek szamat értjiik.

2. abra

A valos helyzet, annak modellezése és grafja

Forras: Konigsbergi hidak problémdja, 2016

A konkrét esetben a hidak elhelyezkedése alapjan megalkotott grafban harom pontnak 3
a fokszama, egynek pedig 5. Euler azt bizonyitotta be, hogy akkor és csak akkor 1étezik
egy adott grafban a hidakon pontosan egyszer végighalado séta, ha minden csomopont
fokszama paros.

A fenti feltételnek eleget tevo Osszefiiggd grafokat ma mar zart Euler-grafnak nevez-
ziik, az élek sorozatat, amelyeken a bejaras megvaldsul, pedig Euler-vonalnak, illetve egy
zart Euler-vonalnak. A fenti feltételnek megfeleld bejarast zart Euler-sétanak hivjuk. Mivel
a konigsbergi hidak grafjaban tobb paratlan fokszamu csticspont is talalhato, ezért Euler
eredményébdl kovetkezik, hogy nem lehet bejarni a konigsbergi hidakat a fent megkovetelt
modon. Az alapfelismerés, hogy a probléma megoldasanak a kulcsa a hidak, illetve ponto-
sabban az egy partszakaszhoz kapcsolodo hidak szamaban, nem pedig ezek konkrét elhe-
lyezkedésében keresendd, a topologiai szemlélet legkorabbi megjelenésének is tekinthetd
(GALAMBOSNE TISZBERGER 2015).

A bizonyitasbol két fontos allitast kell belatnunk, az elsé, hogy bizonyos problémak
megoldasa sokkal egyszeriibb, ha grafként abrazoljuk 6ket. A masodik, hogy be kell 1at-
nunk, hogy akarmennyire talalékonyak vagyunk, nem talalunk megfeleld utat a konigsbergi
hidak problémajara, mert az, hogy van-c ilyen ut, az a graf tulajdonsaga, ami jelen esetben
nemleges valaszt ad. A halozatok miikddését az ilyen tulajdonsagok korlatozhatjak, vagy
¢épp segithetik.

Erdekesség, hogy napjainkban — igaz, csak specidlis médon — bejarhatjuk a fenti fel-
tételek mentén a hidakat, mar amelyik megmaradt bel6liik.
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3.2. Kapcsolat a halézatokkal — élek, csticsok, fokszam

Korabban megbeszéltiik, hogy a grafok és a haldzatok szinte szinonimak. A halézattudomany
¢és a grafelmélet egyes fogalmai megfeleltethetdk egymasnak (haldzat = graf, csomoépont =
cstucs, kapcsolat = él). Hogy bonyolitsuk, a grafelmélet fogalmait hasznalja a halozatkutatas
is, amikor a halézatokat matematikailag abrazolja.

A halézatelmélet fontos fogalma a csomdpontok szama (jelolése: N) és az élek sza-
ma (jelolése: L). Az el6bbi hidas problémaban N =4 ¢és L = 7. Teljes grafnak nevezziik azt
a grafot, ahol minden pont kapcsolddik az dsszes tobbi ponthoz. Egyszer(i példa erre egy
iskolai osztaly, ahol mindenki mindenkinek az osztalytarsa.

A halozat élei lehetnek:

 iranyitottak és

* iranyitatlanok.

Iranyitott élekrdl beszEliink, ha van valamiféle egy irdnyba mutato logika a kapcsolatban.
Példaul egy telefonhivas esetén a két csomopont (személy) kozotti €l iranyitott, mivel az egyik
személy a hivo a masik a hivott.

Iranyitatlan élekrdl beszéliink, ha nincs egy iranyba mutaté logika a kapcsolatban,
a két csomopont oda-vissza iranyban kapcsolddik egymashoz. Példaul ilyen egy osztaly-
tarsi kapcsolat. Jani és 11di osztalytarsak. Ez mindkét iranybol nézve igaz, hisz ha Janinak
osztalytarsa I1di, akkor Ildinek is osztalytarsa Jani. Ennyire egyszerti.

A halozat iranyitott (digraf), ha minden éle iranyitott, kovetkezésképp iranyitatlan,
ha minden éle iranyitatlan. Természetesen vannak olyan halézatok, amelyek iranyitottsag
szempontjabdl vegyesek.

Fontos fogalom tovabba a fokszam (jele: k). A fokszam a csomodpontok kapcsolatainak
(¢leinek) szamat jeloli. A konigsbergi példa alapjan az egyes pontjaink fokszamai: &, = 5,
k,= 3, k,=3 és k,= 3 (a sorrend igazabol itt mindegy, a k, is lehetne akar az 5).

A halézattudomanyban fontos jellemz6 egy-egy halozat fokszama, illetve atlagos fok-
szama (jele: (k)). Iranyitatlan halozatban a fokszamot a pontok fokszama dsszegének kettdvel
vald osztasa adja meg, mivel minden ¢él kétszer jelenik meg benniik. Matematikai jelolés:

N
lz

L= 5 ki
i=1

Az iranyitatlan halozatban az atlagos fokszam az élek szamanak kétszerese (mivel minden
pontba befut egy-egy él, tehat egy él megjelenik A pont éleként is, illetve B pont éleként is,
ha kettejiiket 6sszekdti) osztva a csomopontok szamaval, tehat:

%W 2L
N
Bonyolultabb egy fokkal a helyzetiink, ha irdnyitott halozat fokszamat szeretnénk megkapni,
mivel itt figyelniink kell, hogy az adott ¢lek bejovok vagy kijovok. A bejovo fokszam jele
k¢ , ez az i-edik pontba mutat6 kapcsolatok szamat adja meg, mig a kijové fokszam, k¥,
az i-edik csomdpontbol mas pontokba mutatd kapcsolatok szama.
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k; = kf’e + klki
Viszont némileg egyszeriibb a dolgunk, amikor az iranyitott halozat atlagos fokszamara
vagyunk kivancsiak. Itt ugyanis az ¢lek szamat (L) egyszeriien elosztjuk a csomopontok
szamaval (N).

A masik fontos tulajdonsaga egy halézatnak a fokszameloszlas (jele: p ), ami annak
a valoszinliségét adja meg, hogy a haldézatban egy véletlenszeriien kivalasztott pontnak ép-
pen k legyen a fokszama. Mivel a p -k valosziniliségek, igy 0sszegiiknek 1-nek kell lennie!

A fokszameloszlas fontos szerepet jatszik a halozatok elméletében a skalafiiggetlen
haldzatok felfedezése 6ta. A legtobb haldzati tulajdonsag kiszamolasahoz ugyanis sziiksé-
glink van erre az értékre. A fokszameloszlas alakja er6sen hat jo néhany haldzati jelenségre
is (példaul halozat robusztussaga vagy virusok terjedése) (BARABASI 2016).

Fontos latnunk, hogy a grafok 6nmagukban nem feltétlen hasznosak halézatelméleti
szempontbol. A halézatelemzés akkor sikeres, ha a csomopontokat ¢és a kapcsolatokat ko-
rilltekintéen hatarozzuk meg, és van megvalaszolando kérdésiink. Lehet egy tokéletesen
felépitett grafom, példaul minden A betiivel kezd6do telepiilést 6sszekotok egymassal,
¢és minden B kezddbet(ijiit is 6sszekotok egymassal stb., akkor is kapok egy jol meghata-
rozott haldzatot, de sok értelme nem lenne elemezni, mert a kezddbetiik alapjan nem lesz
semmilyen érdemi kapcsolat kozottiik, mégis nagyszert grafok.

3.3. Szomszédossag és szomszédossagi matrix

A szomszédossag az egyik legfontosabb tulajdonsag a haldzatelemzés soran, hisz ha nincs
szomszédossag, akkor nincsenek 1ényegében elemezhetd adataink sem. A szomszédossag
fogalmanak megértéséhez hasznaljunk egy egyszerii szociogramot. A szociogram a szemé-
lyes kapcsolatok halézatanak grafikus abrazolasa. A 3. abrdan egy egyszerli szociogramot
lathatunk.

3. abra

Egyszerii szociogram

Forrds: GALAMBOSNE TISZBERGER 2015



130 RENDSZERELMELET

A haldzat csticspontjait jelen esetben egyének alkotjak, neveik helyett betiiket hasznaltunk.
Az egyes személyek kozotti relaciokat nyilvan a vonalak abrazoljak. Két pontot akkor tekin-
tiink szomszédosnak, ha azok k6zott legalabb egy relaciod van kozvetleniil. A szomszédossag
nem fligg az abran vald tavolsagtol, igy grafelméleti szempontbol, ha Budapest és New York
kozott van egy kapcsolat, akkor szomszédosnak mondhatjuk dket.

Sokszor nemcsak a kapcsolatok Iéte adhat nekiink informaciokat, hanem azoknak a hi-
anyara is érdemes koncentralnunk. A szomszédossag vizsgalatanak masik fontos eleme,
hogy a kozvetlen hatdsokat mutatja be (vagyis a grafon beliili Gt hossza ekkor 1), de ettdl
fliggetleniil kdzvetetten hathat egymasra két nem szomszédos pont (ekkor a grafon beliil
a két pont kdzotti Gt hossza 1-nél nagyobb).

A grafelmélet rendkiviil jo eszk6z szamunkra a szociologia teriiletén népszeriivé valt
haldzati kapcsolatok és struktiirak elemzésében, az tigynevezett kapcsolathalo-elemzésben
(SNA — social network analysis). A grafok jol modellezik a valds kapcsolatokat, viszont
az abrazolaskor érdemes figyelniink arra, hogy a hossz mellett a pontok elhelyezkedése sem
hordoz kiilondsebb informaciot.

Ha két graflatszolag kiilonbozo, akkor is megtorténhet, hogy ugyanazt fejezik ki. Ekkor
azt mondjuk, hogy a két graf izomorf. Két grafot akkor neveziink izomorfnak, ha pontjaik
¢s éleik kolcsondsen egyértelmiien és illeszkedéstartéan megfeleltethetok egymasnak. Két
izomorf graf teljesen eltéréen abrazolhato, de a pontok elhelyezkedése nem modositja a je-
lentést, maximum megkdnnyiti vagy megneheziti annak értelmezését.

4. dbra
Izomorf grafok

Megjegyzés: Mashogy abrazoltam Oket, de éleik, csomopontjaik szama, illetve fokszamuk is megegyezik, ha sza-
mozassal jelolném az egyes pontokat, akkor pedig a szomszédossag egyezdsége is latszana

Forrds: GALAMBOSNE TISZBERGER 2015

A szomszédossagot érdemes valamilyen mdédon abrazolnunk, hisz a halozatelemzésnél
fontos ismerniink ezeket, és nem feltétlen jo, ha mindig, minden abran egyesével keresget-
jiik 6ket. Ennek egyik alapvetd eszkoze a szomszédossagi matrix, amelyet manualisan is
konny( elkésziteni, de szamitogépek algoritmusok segitségével kitlinden tudjak alkalmazni
tobb millié szomszédossag elemzésénél is.

A szomszédossagi matrix, ahogy a neve is mutatja, egy matrix. A matrixok pedig
sorokbdl és oszlopokbdl allnak. A szomszédossagi matrixok négyzetes matrixok, tehat
N x N-es matrixok, ami azt jelenti, hogy ugyanannyi soruk és oszlopuk van. Nem véletlen,
hisz a szomszédossag kétiranyq.
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A matrix elemei a kovetkezok:
A4,=1, ha ¢l mutat a j-edik pontbol az i-edik pontba.
Al'_]_= 0, ha nem mutat ¢l a j-edik pontbol az i-edik pontba.

@y;@yj@

5. abra
Két graf, a bal oldali iranyitatlan, a jobb oldali iranyitott

Forras: a szerz0 szerkesztése

Nézziink egy példat az 5. abra grafjai alapjan. Sejtjiikk, hogy az iranyitottsag bonyolitja
az életiinket.

Kezdjiik a bal oldali, iranyitatlan graffal.

A4,,= 1, mert él mutat a 2-es pontbol az 1-esbe.

A,,= 0, mert nem mutat ¢l a 4-es pontbol az 1-esbe.

Ugyanigy felirhato a tobbi pont is vizsgalat utan.

Nézziik most meg az iranyitott grafot, tehat a jobb oldalit, ahol nyilak jelzik a kapcsolat
iranyat.

B,,= 0, mert az 1-es pontbol megy ¢l a 2-esbe, de a 2-esbdl nem megy az 1-esbe!

B, = 0, az iranyitottsag nem valtoztatott azon, hogy a 4-es és az 1-es kozott nincs
szomszédossag.

B, =1, mivel él mutat az 1-es pontbol a 2-esbe.

A kapott eredmények alapjan fel lehet irni a kovetkezd matrixokat behelyettesitve a 0-as
¢és 1-es értékeket a kovetkezo altalanos alaku matrixba, ami jelen esetben 4 x 4-es:

All A12 A13 A14

A = Ag1 Agp Azz Ay
Y A3y A3y Azz Asy
Ay Agy Ayz Agy

fgy a kovetkezd matrixokat kapom:

ij —

or o
=m0 R
SO R
SO RO
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Illetve:

o O O

ij —

ook o
o oo
SO ==

0

A két kapott matrixban félkovérrel, illetve piros betliszinnel jeldltem egy fontos dolgot,
ez nem mas, mint a szomszédossagi matrix egyik hasznossaga. Egy-egy pont fokszamat ki
tudom nyerni beldle, ha a megfelelé oszlopot vagy sort nézem. Az A matrix esetén, amely
az iranyitatlan halézatomat mutatja, a 2-es pont fokszamat kapom meg, ami k = 3. Onnan
tudom ezt, hogy a matrix 2. soraban (de nézhetem a 2. oszlopot is) 1év6 szamjegyek 0sz-
szege: 1 +1+1=3.

Természetesen itt is mas a helyzet, ha iranyitott grafrol beszéliink, tehat ha a B szom-
szédossagi matrixot nézziikk. Ennek a matrixnak most a 3-as pontja fokszamat szeretném
megtudni. Mivel irdnyitott, ezért tudjuk, hogy kétféle fokszama van, egy bejové fokszama
és egy kijovo. A bejovot tigy kapom meg, hogy nézem a megfelel sort: 0+ 0+ 0+ 0=0.
A kijovo fokszamot pedig ugy, hogy nézem a megfelel6 oszlopot, tehat: 1 + 1 = 2. Ha ra-
néziink az abrara, lathatjuk is, hogy a 3-as pontbdl két él vezet ki masik pontokra, mig 0
¢l vezet be hozza.

A grafelmélet ezen eszkdze hasznos matematikai modellek készitésénél és kisebb ha-
l6zatok elemzéséhez (informatikaval tamogatva nagyobbakhoz is), ugyanakkor van vele
egy nagy probléma, méghozza az, hogy a valdsagos halozatok altalaban ritka halozatok.
A ritka halozatok attol ritkak, hogy a lehetséges élek maximalis szama ¢s a valds élszam
kozott gyakran hatalmas a kiilonbség. (L << L )

Ez azt jelenti, hogy a szomszédossagi matrixban az informacidval igazan biro 1-esek
elég ritkak a 0-akhoz képest. Egy 6riasi szomszédossagi matrixot, mint példaul a World
Wide Web, amely egybilliénal is tobb webdokumentumot tartalmaz (N > 10'%), nem igazan
éri meg felrajzolni (még géppel sem), mert rengeteg felesleges tarhelyet pazarolnank, illet-
ve szamitasi kapacitast is lekotnénk. Ezért a halozatkutatasban a szomszédossagi matrix
ritka, a valds halozatoknak elegend6 ugyanis csak a kapcsolatait tarolni (a 0-tdl kiillonb6z6
A, elermeket).

Erdemes még megemliteni azt is, hogy a grafokban kialakulhatnak hurkok. Hurok
akkor keletkezik, ha egy halozatbeli elem kdlcsonhatasba keriil 5Snmagaval, tehat van olyan
¢l, amely sajat magat koti 6ssze sajat magaval. A szomszédossagi matrixunkban ilyen eset-
ben cléfordulhat, hogy a matrix féatlojaban (a bal felsé elemtdl a jobb alséd elemig tartd
atlo) az adott pont 6nmaga metszeténél nem 0-at kapunk, hanem 1-et, vagy mas szamot,
a hurokélek szamatdl fiiggéen. A figyelmes olvaso felkaphatja a fejét, hogy mas szamot is
kaphatunk? Hat persze, nem feltétlen kell az informatika kettes szamrendszerében marad-
nunk a szomszédossagi matrixban sem...

3.4. Sulyozott hal6zatok

Az utobbi példa olyan haldzatot mutatott be, amelyben a kapcsolatok mind azonos sulytak
voltak, vagyis 4,=1 volt. A valosagban és a halozatelemzés alkalmazasi teriiletén azonban
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sulyozott halozatokat kell vizsgalni. A stlyozott haldzatokban minden (i, j) kapcsolatnak
vanw, sulya Telekommunikacios halozaton kapcsolat lehet egy beszélgetés, mig stlya Iehet
a beszelgetes hossza. Erthetd azt hiszem, hogy 2 beszélgetés kozott adatelemzés szempont-
jabdl érdemes kiilonbséget tenniink, ha az egyik 1 perces, a masik 1 6ras. A szomszédossagi
matrix elemei megadjak a stlyozottsagot. A, =w,

Sokszor a stlyozottsag értékét nehéz klszamltanl ¢és gyakran nem is pontos értéket
kapunk, sok torzitd tényez6 1éphet fel, példaul egy telefonbeszélgetés hossza lehet egyedi
eset, okozhatja akar rossz térer6bél vagy hattérzajbol fakado értetlenség stb. Eppen ezért
csak kozelitleg vizsgaljuk a stlyozottsagot, és inkabb igyeksziink sulyozatlan halozatokat
elemezni, de azért mindig figyelembe kell venni, hogyan moédosithatjak a sulyok a halozat
tulajdonsagait.

3.5. A halézatok morfolégiai jellemzoi

Az eddigi fogalmaink bovitése érdekében vegyiink egy Gjabb halozatot, egy bonyolultabb,
iranyitott grafot sok-sok nyillal, raadasul egy F ponttal, amely kapcsolat nélkiil lebeg a sem-
mibe, ezzel egy nem Osszefiiggd grafot teremtve nekiink. Ez a graf kiilonboz6 cégek kdzotti
pénziigyi tranzakcidk irdnyat mutatja.

6. abra

Vallalatok kézotti pénziigyi tranzakciok szociografiaja

Forrds: SZANTO 2005

Egy tetszbleges iranyitott grafban a halozati pontok N(N — 1) / 2 szamt parjai kdzott a gra-
fok harom kiilonb6z6 tipusa fordulhat el6:

1. kolcsonos;

2. aszimmetrikus

3. és hianyzo.



134 RENDSZERELMELET

Kolcsonos (szimmetrikus) kapesolatok esetén a nyilak két iranyba (mindkét szerepld felé)
mutatnak. Az abran példaul a H és az I kozott. Egyirany( (aszimmetrikus) kapcsolatok
esetén megkiilonboztethetjiik a kiildé és a fogado alanyt. A nyilak ilyenkor a kiild6 alany
felél a fogadé felé mutatnak (példaul a D kiildstél a G fogadé felé). Osszességében abran-
kon egy kolcsonds, hiisz aszimmetrikus és huszonnégy hianyzé kapcsolat van feltiintetve.!
A két szerepl6 alkotta parok (diadok) esetén az dsszefiiggdség (onnectedness) fogal-
ma mutatja meg, hogy milyen kiilonb6z6 lehetdségek vannak két tetszéleges pont kozott
a kozvetlen kapcsolodasra:
+ 0. fokon 0sszefiiggd pontok, amelyek kozott nem létezik semmiféle kapcsolat;
1. fokon 6sszefiliggd pontok, amelyeket iranyitas nélkiili graf kot 6ssze egymassal;
» 2. fokon Osszefiiggd pontok, amelyeket az egyik iranyban iranyitott graf kot 6ssze
egymassal;
+ 3. fokon 6sszefiiggd pontok, amelyeket mindkét iranyban iranyitott graf kapcsol
egymashoz.’

Abrankon a B és I 1. fokon 6sszefiiggd pontok C-n vagy D-n keresztiil (az ket dsszekotd
ut hossza: 2); tovabba, 2. fokon 6sszefiliggd pontok C-n és H-n keresztiil (az 6ket 6sszekoto ut
hossza: 3). A H és I viszont (szomszédos) 3. fokon 6sszefiiggd pontok.
A fentiek alapjan a teljes graf szintjén az 6sszefliggdség fogalmanak jelentése az alabbi
modon kdrvonalazhato. A graf:
» erGsen Osszefiiggd, ha a pontjai alkotta valamennyi diad 3. fokon 6sszefiiggd;
* egyoldaltan 6sszefiiggd, ha a pontjai alkotta valamennyi diad 2. fokon 6sszefiiggo;
* gyengén Osszefiiggd, ha a pontjai alkotta valamennyi diad 1. fokon 6sszefliggo;
s végiil
* nem Osszefliggd (disconnected), ha van legalabb egy olyan pontja, amelyet nem fiiz
semmiféle kapcsolat a graf tobbi pontjahoz.

A 6. abra a mar emlitett F pont miatt nem Gsszefiiggd. Tekintsiink el ett6l a ponttol, ekkor
egy gyengén Osszefiiggd grafot kapunk.

Ha egy 0sszefiiggd grafban talalhato olyan pont, amelynek elmozditasa olyan gra-
fot eredményez, amely mar nem tekinthetd 6sszefiiggdnek, akkor nagy valoszintiséggel
mondhatjuk, hogy a szoban forgd ponttal jeldlt szerepld kozvetitd szerepet tolt be a halo-
zat két részhalmaza kozott. Az ilyen pontot nevezziik tdréspontnak (cut point). (Egy pont
eltavolitasa maganak a pontnak és kapcsolatnak az egyidejt ,,torlését” jelenti.) Hidnak
viszont azt a kapcsolatot (relaciot) nevezziik, amelynek az elmozditasa megsziinteti egy
graf Gsszefiiggo jellegét.

3.6. A halézatok tovabbi jellemz6i

A haldzatok tovabbi fontos jellemzdje az egymasbaagyazottsag. Ez azt jelenti, hogy a halo-
zatok egymasba épiilt rendszerek, és a vizsgalat, néz6pont szintjétdl fiigg, hogy ebbdl éppen

! TAkAcs 2011.
2 SZANTO 2005.
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mit latunk. Az egymasbaagyazottsag nagyon gyakran a kélcsonos elényok révén jon Iétre,
l6zatok hosszabb idon keresztiil stabilak legyenek. Sokszor eléfordul, hogy a szimbidzisban
¢16 alhalézatok megtartjak eredeti 6nallosaguk egy részét, és az altaluk alkotott fohalozat
moduljaiként élnek tovabb. Modulok tobb haldzatban megfigyelheték. A modulok kozott
a kapcsolatok viszonylag ritkabbak, és az egyes modulok csomopontjai igen gyakran csak
egy vagy tobb elemen at tudnak érintkezni egymassal (GALAMBOSNE TISZBERGER 2015).
A kovetkez6 ismérv a gyengekapcsoltsag. A gyenge kapcsolatok olyan kdlesonhatasok,
amelyeknek kicsi az affinitasa, kicsi a valosziniisége, és rovid ideig tartanak. Ugyanakkor
ezek azok a kapcsolatok, amelyek a kisvilagsag kialakulasahoz sziikségesek. A halozatokban
az elemek nem egyformak, és a kozottiik fennallo kapcsolatok is lehetnek erések és gyen-
gék egyarant. A valds haldzatokban nemcsak a kapcsolodasi fokok, a térbeli megoszlas,
az id6beli viselkedés, hanem a kapcsolatok eréssége is skalafiiggetlen eloszlast mutat. Ez azt
jelenti, hogy valds haldzatokban az erds kapcsolatok mellett mindig ott vannak a gyengék is,
raadasul a legtobb haldzatban sokkal tobb gyenge kapcsolatot talalunk, mint eréset. A gyen-
ge kapcsolatok az egymasbaagyazottsagot is ,,athatjak” (GALAMBOSNE TISZBERGER 2015).

4. Halozatelemzés a gyakorlatban
4.1. Mekkora a vilagunk? Kicsi.

Az emberek kozti interakciok a valos és online térben egyarant vizsgalhatok tudomanyo-
san. Magyarorszag ¢s a vilag egyik legelismertebb halozatkutatdja, Barabasi Albert-Laszlo
munkassaga pedig segit nekiink abban, hogy még inkabb megérthessiik az sszefiiggéseket
példéaul az online kommunikacio terén.

A halozatok egyik eleme a kapcsolatok szama. A véletlen halozat elv egyik fontos elére-
jelzése, hogy annak ellenére, hogy véletlenszertien helyezziik el a kapcsolatokat, az ebbol
szarmazo halozat mélyen demokratikus, hiszen a legtobb csomopontot hozzavetdleg ugyan-
annyi kapcsolat jellemzi. A latszolag véletlen halozatoknak hitt emberi haloézatokat Barabasi
elemzi, és arra jut, hogy a valds vilagunkban meglévé halozatok — akar a sejtjeinké, akar
az emberi kapcsolatainké — azonban nem véletlen halozatok, viszont a véletlenhaldzat-modell
jO néhany szamszerii eldrejelzéssel szolgalhat, ha valds halozatokat elemziink (BARABAST
2016), igy a segitségével példaul végig lehetne kdvetni a hirek terjedését is.

Karinthy Frigyes 1929-ben irt el6szor egy novellajaban a ,, hat lépés tavolsagrol ” (Face-
book users average 3.74 degrees of separation, 2011). Stanley Milgram harvardi szociolégus
1967-ben allitotta: a tarsadalomban két személy tipikusan 6t-hat kézfogasra van egymastol,
¢és ezt nevezziik manapsag a tudomanyosan is elismert hatlépésnyi tavolsagnak. Vagyis,
bolygénk hatmilliard lakosa ellenére, ,,kis vilagban” ¢liink. Az internet is egy kisvilagot
jelol Barabasi kutatasai alapjan, két weblap kozti klikkelések tipikus szama 19, a tobb mint
milliard lap ellenére. Ezt hivja 6 19 1épésnyi tavolsagnak (BARABASI 2006).

Ebbdl vilagosan latszik, hogy az emberek alkotta véletlen halézatokban és az interne-
ten fellelhet6 lapok alkotta halézatokban egyarant roviden bejarhato utakat kell megtennie
egy-egy lizenetnek, ha el akar jutni egy masik emberhez vagy oldalhoz. Olyannyira, hogy
az olyan elkiiloniilt részegységén az internetnek és a tarsadalomnak, mint a Facebook



136 RENDSZERELMELET

kozosségi oldal, ez a szam 2011-ben csupan 3,74 1épésre sziikiil (4 1épés tavolsag) (Facebook
users average 3.74 degrees of separation, 2011).

Az internet igynevezett skdlafiiggetlen halozat, amely kdzponti csomopontokboél (koz-
pontok), azokhoz kapcsolodo csomopontokbol és kapcsolatokbol all. A 7. abra jol szemlélteti
a véletlen haldzatok és a skalafiiggetlen haldozatok kozti kiilonbséget.

A bal oldali térképen az USA fébb autoutjainak halozatat lathatjuk, amely egy véletlen-
szerii halézat csomopontokkal, amelyek a varosok, és kapcsolatokkal, amelyek az autopalyak.
Nincsenek tobb szaz autdpalyas varosok, ahogy olyanok se, amelyek ne kapcsolodnanak
az uthaldzathoz.

A jobb oldali térképen a 1égi kozlekedés halozatat lathatjuk, ami mar egy skalafiiggetlen
haldzat. Itt a repiildterek a csomopontok, és a kapcsolatok a kozvetlen jaratok. A legtobb
repiil6tér kicsi, néhany jarat hasznalja, de vannak olyan nagy és fontos kdzéppontok (pél-
daul Chicago), amelyek tobb kisebb csomdpontot kdtnek 6ssze egymassal.

A kiilonbség abban all, hogy a véletlen halézatoknal ahhoz, hogy egyik varosbol
a masikba, tobb mas pontot is érinteniink kell, mig a skalafiiggetlennél gyakran elegendd
egy kozéppontot érinteniink ahhoz, hogy barhova eljussunk. Lényegében leroviditve még
inkabb az utat (BARABASI 2016).

haranggdrbe hatvanyfiiggvény-eloszlas

k kapcsolati csomopontok szama
k kapcsolatu csomopontok szama

kapcsolatok szama

7. dbra
Véletlenszerii halozat (bal oldali abrak) kontra skalafiiggetlen halozat (jobb oldali abrak)

Forrds: VASARHELYI 2011

Szamunkra ez azért is lehet fontos, mert az interneten vannak olyan kdzéppontok a kdzosségi
oldalakon példaul, ugynevezett véleményvezérek, akik sokkal jobban le tudjak roviditeni
a tavolsagainkat, amelyek amugy sem tul hossztiak. Létrejonnek az tigynevezett ultrakis
vilagok (BARABASI 2016).
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Az ilyen véleményvezér személyek, oldalak pedig kiemelt helyet tolthetnek be a koz-
igazgatas egyes hivatalainak megitélésében, vagy valamilyen hir, kozlendd terjedésében,
hisz ha 6k osztanak meg ilyen tartalmakat, sokkal gyorsabban és sokkal tobb emberhez
eljutnak. Fontos lehet még ez az alhirek, politikai propaganda vagy reklamok, kiemelten
a virusvideok terjedése esetén is. Ennek a jelenségnek a gazdasagi €s tarsadalmi aspektu-
sait sem szabad alabecsiilniink.

4.2. A vilag skalafiiggetlen vagy véletlen halézatokbdl all?

Barabasi Albert-Laszl6 egyik felfedezése, hogy a természetben eléfordulo haldzatok jelentds
része nem véletlenszer(i halozat, hanem skalafiiggetlen. A vilaghalot kutatva véletlenszerii
closzlast vartak a kutatok, de megddbbenté mddon ez nem igazolodott, kideriilt, hogy mas
matematikai modell irja le a vilaghaldt, akar a weboldalak, akar a szamitogépek kapcso-
latait vizsgaltak.

Korabban a halozatelmélet azon alapult, hogy a halozatok véletlenszeriien jonnek 1étre.
Ez azonban a komplex haldzatokra nem igaz: sem a szocialis halo, sem példaul az é16 anyag
biokémiai rendszere nem véletlenszerii. S6t Barabasi és kutatcsapata megallapitotta azt is,
hogy a természetben nem léteznek véletlenszerii haldzatok.

A kapcsolatokat egy jol meghatarozott matematikai torvény, a skalafiiggetlen eloszlas
magyarazza. A legfobb kiilonbség a véletlenszerd €s a skalafiiggetlen halozatok kozott
a rengeteg kapcsolattal rendelkez6, ugynevezett erésen kapcsolt csomdpontok jelenléte
az utobbiakban.

A halozatelemzés gyakorlati jelentsége leginkabb abban rejlik, hogy rengeteg dolog
megjosolhato altala, rengeteg jelenség pedig utdlagosan rendszerbe helyezhetd. Barabasi
egyik kisérlete alapjan egy embert bizonyos ideig megfigyelve ¢s adatokat gyijtve a viselke-
désérdl megjosolhato, korcsoporttdl fliggetleniil, hogy par hét milva pénteken este 8 érakor
hol lesz épp. Lassan bekdszont a gondolatblindzés orwelli rémképe? Nem valoszinii azért,
de mindenképpen fontos fél szemmel a haldzatelemzés fejlodésére figyelniink.

5. Osszefoglalas

A grafelmélet egy viszonylag fiatal teriilete a matematikanak. A halézattudomany teljes
potencialjaban pedig egy nagyon friss €s jelenleg dinamikusan fejlodd aga. A teljes meg-
értéséhez és hasznalatahoz sziikség van adatbazis-kezelési ismeretekre, némi matematikai,
statisztikai €s esetleg programozoi tudasra. Ami pedig ennél is fontosabb talan, sok-sok
adatra. A fejezetnek nem volt célja egyiket sem megadni az olvasd szamara, helyette el-
méleti megalapozast szerettiink volna nyujtani. Tekintsiik at, hogy mit tanulhattunk meg.

Megismerkedtiink kedvcsinalonak par példaval, hogy hol hasznaljak a halozatelemzést,
illetve a halozatelemzés néhany alapfogalmaval is, Ggymint a stirliség, a kozpontisag, a ko-
z0ttiség, a sajatvektor, a strukturalis ekvivalencia.

Felidéztiik a grafelmélet sziiletését a Konigsberg egykori és mai hidjainak példajan
keresztiil, majd szintén ezt a példat felhasznalva a grafok legalapvetébb fogalmait ismerhet-
tiik meg. Megnéztiikk néhany egyszeriibb képlet segitségével a grafok és halozatok alapvetd
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tulajdonsagait, majd egy hosszabb fejezet erejéig a szomszédossag fogalmat ecsetelgettiik,
hisz anélkiil nem nagyon tudnank hal6zatokat elemezni.

Megvizsgaltuk, milyen morfologiai jellemzokkel birhatnak egyes halozatok az alap-
fogalmak szintjén, és egy példan keresztiil be is mutattuk ezeket. Végiil pedig a véletlen
¢és a skalafiiggetlen halozatokat vizsgaltuk meg, s a kisvilag-jelenséget tisztaztuk, csakhogy
megtudjuk, hogy a vilag legbefolyasosabb, leggazdagabb, legboldogabb, legsikeresebb em-
bereitdl alig par ismerds tavolsagra vagyunk. Igaz, a vilag legkevésbé befolyasos, ¢hezd,
szenvedo nincstelenjeitdl szintén ugyanekkora tavolsagra allunk.

A halézattudomany nagyon izgalmas téma. A jelen tankényvbe nem tudunk belesii-
riteni ezernyi izgalmas felhasznalasi modot és a tudomanyos, valamint a laikus k6zonség
szamara egyarant izgalmas Osszefiiggést és érdekességet, ami a gyakorlatban mar most ké-
pes lenne kimozditani a vilagunkat a sarkabol. Ismétlem a fejezet eleji onmagam: minden
lelkesedésemmel csak ajanlani tudom az Olvasonak, hogy ne ragadjon le az alapfogalmak
néhol szaraz megismerésén és magolasan, ez a tudomanyteriilet sokkal izgalmasabb, nézzen
utana a neten, nagyszeri videok, riportok, cikkek sziilettek mar a halozatisagrol, haldézatok
tudomanyarol.

Fogalmak

— halozatelemzés

— Big Data

— graf, halozat

— cstcsok, csomdpontok
— élek, kapcsolatok

— slrliség

— kozpontisag

— kozottiség

— sajatvektor

— strukturalis ekvivalencia
— konigsbergi hidak

— Euler

— Euler-graf

— Euler-séta

— csomopontszam

— ¢élek szama

— teljes graf

— iranyitott él / iranyitott (digraf) haldzat
— iranyitatlan €l / iranyitatlan halozat
— fokszam

— atlagos fokszam

— fokszameloszlas

— skalafiiggetlen haldzatok
— szomszédossag

— szomszédossagi matrix
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— szociogram

- ut

— kapcsolathalo-elemzés (SNA — social network analysis)
— 1izomorf grafok

— négyzetes matrix

— bejovo és kijovo fokszam
— ritka halézatok

— hurok

— f6atlo

— sulyozott halozat

— grafkapcsolatok

— Osszefliggdség

— diadok

— toréspont

— hid

— centralitas

— egymasbaagyazottsag

— gyengekapcsoltsag

— kis vilag

— X" 1épés tavolsag

Attekint6 kérdések

1. Mi mindenre lehet hasznalni 6n szerint a haloézatelemzést? Probaljon keresni olyan
példat, amelyre biztosan nem!

2. A halézatelemzés alapfogalmaival probalja meg jellemezni kérnyezetének vala-
melyik halozatat, példaul az 6n szocialis halojat vagy az internetet stb.!

3. Azt tudjuk, hogy a konigsbergi hidakra eredeti formajukban nincs megoldas.
Modositsa ugy az abrat, hogy megoldhaté legyen a feladat!

4. Rajzoljon fel egy egyszerii szociogramot, példaul két-harom film szinészeivel (leg-
alabbis a legfontosabbakkal), akik koziil par legalabb két filmben kézdsen jatszik.
Ezutan vizsgalja meg az igy késziilt grafot! Készitse el a szomszédossagi matrixat!

5. Azel6z0 kérdésben elkésziilt halozatat vagy a 3.3. fejezet szociogramjat elemezze
a halozatok morfologiai jellemz6i alapjan!

6. Probalja ki valamelyik kisvilag-elméletet! Probaljon eljutni egy olyan ismert sze-
mélyhez ismeréseinek ismerdsein keresztiil, aki 6nnek valamiért nagyon kedves,
de Onnek nem kozvetlen ismerdse, és elsre nem is jut eszébe olyan személy,
aki konkrétan ismerné! A feladat kissé id6igényes lehet, de annal izgalmasabb!
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VIII. A halézattudomany és az internet kapcsolata

Belaz Annamaria

DOI: 10.36250/00734.08

1. A fejezet célkitiizése

A fejezet célja az ¢l6z6 fejezetben megismert, a halézattudomanyban hasznalt alapfogalmak
kontextusba helyezése. A fejezet attanulméanyozasa soran a hallgatok megismerkednek
a véletlen halozatokkal, a kisvilag-elmélettel, valamint a skalafliggetlen haldzatokkal. Meg-
vizsgaljuk, hogy ezek az elméletek alkalmasak-e a valodi halozatok leirasara. Bemutatjuk
az internet és a halozattudomany kozotti 6sszefiiggéseket.

2. Véletlen halozatok

A véletlen halézatok bevezetéséhez nem szolgalhatna jobb példa, mint amelyet Barabasi
Albert-Laszlo, a halézattudomany atyja hasznal szamos publikacidjaban. Nézziik hat!

Tegyiik fel, hogy egy partit szervezel, s a meghivott kdzel szaz vendégbdl kezdetben senki
sem ismeri a masikat. A megnyitot kdvetden a vendégeket borral, sajttal és szendvicsekkel
kinalod. Hamarosan azt fogod tapasztalni, hogy a vendégeid koriilbeliil harminc-negyven
2-3 f6s csoportban beszélgetnek, hiszen a talalkozas és masok megismerése olyan emberi
vagy, amely mindig 0sszehozza az embereket. Most emlitsd meg az egyik vendégnek, pél-
daul Katinak, hogy a s6tétzold cimkézetlen livegben egy ritka, j6 évjarata bor van, sokkal
jobb, mint a voros cimkéjh iivegben, de kérd meg, hogy ezt az értesiilést csak az ismero-
seivel ossza meg. Talan biztonsagban érzed a draga borod, mert Katinak még csak néhany
emberrel sikeriilt eddig talalkoznia.

A vendégek idokdzben elkeriilhetetleniil elunjak magukat, ha til hosszu ideig ugyanazzal
az emberrel beszélgetnek, igy tovabbmennek, hogy csatlakozzanak egy masik csoporthoz.
Egy kiilsé megfigyel6 talan semmi kiilondset nem venne €szre a beszélgetd csoportokat
latva. Mégis a vendégeket, akik korabban talalkoztak, lathatatlan szalak kotik 6ssze. Ennek
kdszonhetden szovevényes utak alakulnak ki azok kozott is, akik még nem talalkoztak.
Példaul Kati és Janos nem ismerik egymast, de mind a ketten talalkoztak mar Zolival, igy
Katitél Janosig Zolin keresztiil vezet az ut. A felcimkézetlen jo bor titka lassan elterjed
az egész tarsasagban, eljut Katitél Zoliig, Zolitol pedig Janosig.

Biztos lehetsz benne, hogy ha mindenki ismerné a masikat a vendégeid koziil, akkor
csak a jo bort fogyasztanak. Csakhogy 99 masik emberrel talalkozni id6igényes feladat.

BELAZ Annamaria (2020): A haldézattudomany és az internet kapcsolata. In SASVART Péter szerk.: Rendszerelmélet. Budapest,
Dialég Campus. 141-157. DOI: https://doi.org/10.36250/00734.08
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M¢ég ha csak 10 percig is tart egy ilyen beszélgetés, ez a folyamat 16 orat venne igénybe!
Mivel a partik ritkdn nyulnak ilyen hosszura, joggal szamitasz arra, hogy a parti végére
marad néhany tiveggel a jo borbdl.

De ne is reménykedj ebben! Ebbdl a fejezetbdl kideriil, hogy miért. Megvizsgaljuk,
hogy a parti ismeretségi halozata a klasszikus halozatkutatasban hasznalt véletlen halozat
modelljét veszi fel. A véletlen halozatok elmélete alapjan pedig elég csupan minden ven-
dégnek legalabb 1 masik vendéggel talalkoznia ahhoz, hogy a jobb bor titka révid id6 alatt
mindenkihez eljusson.

2.1. A véletlenhalézat-modell
2.1.1. A véletlen hdlozatok torténete

A koktélparti példaban bemutatott szituacio a részét alkotja egy olyan problémanak, amellyel
az elozo fejezetben foglalkoztunk. Ez nem mas, mint az Euler altal felfedezett grafelmélet.
Az 1. abran 1atjuk a) a parti kezdetén kialakult, egymastol elszigetelt beszélgetd csoportokat,
majd b) a vendégek elvegyiilése utan kialakuld ismeretségi halozatot. Ebben a halézatban
a vendégek a graf csucspontjai, a talalkozasok soran pedig kapcsolatok, azaz élek jonnek
létre a csucsok kozott. A talalkozasok véletleniil alakultak ki, igy keletkezett a parti soran
egy ismeretségi halozat, azaz egy grdf.

a)
n’ i
(-

1. dbra

Ismertségi halozat kialakuldasa egy partin, véletlen megismerkedések folytan

Forrds: BARABASI 2017

Eszszer(i megoldasnak tiinhet, de valéjaban felfoghatatlanul nagy kihivast jelent minden
halézatot grafokra leegyszerisiteni, hiszen hogyan talalunk k6zos alapot egy sejt, az in-
ternet, egy barati kor, vagy az egész tarsadalom abrazolasara? Nyilvanvalo, hogy a pontok
kozotti kapesolatok 1étrejottét mas és mas szabalyok iranyitjak ezekben a haldzatokban.
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Erdds Pal (1913—-1996) és Rényi Alfréd (1921-1970) magyar matematikusok vallalkoztak
e lehetetlennek tiing feladat megoldasara. 1959-1968 kozott megjelent nyole tanulmanyukban
egyesitették a valoszinliségszamitast, kombinatorikat és a grafelméletet, ezzel megalapozva
amatematika 0ij tudomanyagat: a véletlen halozatok elméletét. Toliik fiiggetleniil, de ugyan-
ebben az idészakban Edgar Nelson Gilbert is Iétrehozta a véletlen halozatok modelljét.

2.1.2. A véletlenhalozat-modell: Erdés—Rényi-halozat

Az ¢el6z6 fejezetben lathattuk, viszonylag egyszerii a csomopontokbdl és ¢lekbdl allo halo-
zatokat modellezni. A 6 kérdés, hogyan 1étesitsiink kapcsolatokat a csomdpontok kdzott,
ha szeretnénk visszaadni a valosagos halozatok komplexitasat. A valosagban 1étez6 haldza-
tok eltérd szabalyrendszer alapjan jonnek 1étre. Ahhoz, hogy k6z6s keretben vizsgalhassak
ezeket az Osszetett grafokat, Erdds és Rényi szandékosan figyelmen kiviil hagyta a koztiik
levo kiilonbségeket. A valdsagban eléforduld haldzatok legtobbjének nem kiszamithato,
szimmetrikus a szerkezete, inkabb véletlenszeriinek tlinnek.

A véletlen halozatok elmélete ezért a halozatok 1étrehozasa és jellemzése soran azok
nyilvanvalo véletlenszeriiségét veszi alapul. Azaz egy halozat modellezése soran a legész-
szerlibb, ha a kapcsolatokat (¢leket) véletlenszeriien hozzuk 1étre a csomopontok kdzott.

Egy véletlen haldézat N megjelolt csomdpontbol all, és minden csomdpontpar ko-
z6tt egyforma, p valoszintiséggel all fenn kapcsolat. Edgar Nelson Gilbert vezette be ezt
a G (n, p) modellt, amelyben az N szami csomopontbol képezhetd parok mind p valdsziniiség-
gel vannak 0sszekotve. A véletlen haldzatok alapgondolata tehat a teljes egyenléség, minden
pontnak pontosan ugyanakkora esélye van arra, hogy megkapjon egy élt, mint a masiknak.

Egy véletlen grafot, azaz véletlen halozatot a kovetkezd 1épéseket kdvetve hozhatunk Iétre:

* Végy N kiilonalléo csomodpontot!

» Valassz ki két csomopontot, majd allits elé egy szamot 0 és 1 kozott! Ha a szam
nagyobb, mint p, akkor helyezz el egy kapcsolatot a két csomopont kdzott, ha nem,
hagyd 6ket 6sszekotetleniil.

+ Ismételd meg a 2. [épést minden tovabbi, azaz N(N — 1)/2 csomdpontparral!

2. abra
Példak véletlen halozatokra

Forras: a szerz0 szerkesztése
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A 2. abra latvanyosan szemlélteti a véletlenséget, hiszen két halozat lathato ugyanazzal
az N =12 és p = 0,15 paraméterekkel. Hiaba ugyanazok azonban a paraméterek, a haldza-
tok, s benniik a kapcsolatok szama kiilonbozik egymastol (az elsé esetben a kapcsolatok
szama L = 10, a masodik esetben L = 13).

2.1.3. A véletlen halozat kialakuldsa

Térjlink most vissza a koktélpartihoz, és alkalmazzuk a példara a fentiekben kifejtett vé-
letlen halézatok elméletét. Induljunk ki a sok egymast nem ismerd, elszigetelt vendégbdl.
Helyezziink el éleket a vendégek (pontok) kozott, igy jelezve a véletlen talalkozasokat. Mi
fog torténni? Ha csak néhany élt, azaz kapcsolatot helyeziink el, akkor néhany pont part fog
kapni, még tobb €l elhelyezésével elengedhetetlen, hogy néhany part 6sszekapesoljunk, igy
csoportok képzddnek.

Tovabb folytatva a kapcsolatok alkotasat, ugy, hogy minden pontra legalabb egy él
jusson, megtdrténik a csoda: az 0sszes pont egy komplex haldzat részévé valik. Létrejon
az ugynevezett oridscsoport.

Az driascsoport egy olyan pontokbdl és ¢lekbdl allo graf, amelyben egy tetszdleges
pontbdl elindulva, az ¢lek mentén haladva barmely masik tetszdleges ponthoz eljuthatunk.
A matematikaban ezt a jelenséget az dridaskomponens megjelenésének nevezziik.

Ahhoz, hogy o6riaskomponens létezhessen, a haldzatban talalhatd minden csomdpontnak
legalabb egy masik csomoponthoz kell kapcsolddnia (azaz (k) = 1). Vajon egy valddi halo-
zat teljesiti az driaskomponens I1étezésének feltételét, és ha igen, valdban magaban foglalja
az 0sszes csomopontot? A tovabbiakban erre a kérdésre keressiik a valaszt!

2.2. Kis vilagok — ,,Hatlépésnyi tavolsag”

Mindegyikiink egy nagy csoportnak, egy vilagméretli ismertségi halézatnak a része,
amelybdl egyetlen ember sem marad ki. Bar nem ismeriink személyesen mindenkit ezen
avilagon, biztos, hogy barmelyik ketté ember kozott van elérési utvonal ebben a halozat-
ban. A szociologusok igy becsiilik, hogy név szerint kétszaz—o6tszaz embert ismeriink.
Ez mindenképp tobb, mint az dridskomponens megjelenésé¢hez sziikséges 1. Kovetkezés-
képpen az emberi tarsadalom, s ehhez hasonléan mas haloézatok is nem csupan egyszerii
halok, amelyekben minden pont kzott csak egyetlen kapcsolat van, hanem szévevényes,
stiri halézatok.

,,Ezen a bolygdn mindenki hatlépésnyire van a masiktol. Hat 1épés tavolsagra.” (GUARE
1990) Ismerdésen hangzik ez a felvetés? A koztudatban régota él a kisvildg-jelenség, mas
néven a ,,hat 1épésnyi tavolsag” vagy six degrees of separation. A haldézattudomanyban
ez azt jelenti, hogy barmely tetszdlegesen kivalasztott két csomopont kozott kicsi/rovid
tavolsag van.
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2.2.1. Milgram kisvilag-kisérlete

A kisvilag-jelenség bemutatasara elséként Stanley Milgram amerikai szocialpszichologus tett
kisérletet. Az ismeretségi halozatok bemutatasara €s két tetszélegesen kivalasztott személy
kozotti atlagos tavolsag megmérésére iranyult a kisérlete, amely a kdvetkez6képpen allt dssze.

Milgram Massachusetts allamban kivalasztott két ,,csomdpontot”, egy bostoni tézsde-
ligynokat és egy sharoni teologushallgatot. Ezutan véletlenszeriien kivalasztott személyeknek
kiildott levelet két masik varosba (Wichita, Omaha). A levél roviden tartalmazta a kutata-
sanak céljat, valamint az egyik ,,csomopont” fényképét, nevét, cimét, valamint egyéb fon-
tos adatokat. Arra kérte a cimzetteket, hogy kiildjék tovabb a levelet annak a baratjuknak,
csaladtagjuknak vagy ismerdsiiknek, akik szerintiik a legnagyobb valoszinliséggel ismerik
a ,,csomépontot”. Természetesen, ha a levél els6é cimzettjei ismerték a célszemélyt, nekik
kellett a levelet visszajuttatni Milgram részére. A kikiildott 296 levélbdl végiil 64 érkezett
vissza. Volt, amelyhez csupan 1, mig mas levelekhez 11 kdzvetitére volt sziikség. Ezeknek
az ismeretségi lancoknak a fényében Milgram arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a kdzve-
titdk atlagos szama 5,5, azaz nagyon kicsi.

Milgram kisérlete 6ta szamos kutatd bebizonyitotta, hogy a kisvilag-jelenség nem
csak az emberi kapcsolatokra, hanem minden halozatra jellemz6. De jogosan vetddik fel
a kérdés, hogy miért van ez igy, mi magyarazza a kicsi tavolsagok 1étét?

Egy egyszerii szamitassal valaszt tudunk adni erre a kérdésre. Vegyiink egy véletlen
haldzatot, amelyben a csomdpontok atlagos fokszama (k). Ez azt jelenti, hogy egy pontbol
1 Iépéssel masik pontot érhetiink el, azaz

(k) szaml csomopont esik egy kapcsolatnyira d = 1

(ky* szam1 csomopont esik két kapcsolatnyira d = 2

(ky* szamu csomopont esik harom kapcsolatnyira d = 3

(k)'szamu csomopont esik d kapcsolatnyira.

Ebbdl kovetkezik, hogy ha k nagy, akkor még kis d érték esetén is az elért pontok szama
igen nagy lehet. Néhany lépésen beliil akar az 6sszes pontot elérhetjiik a halozatban. A kis-
vilag-jelenséget tehat konnyen matematikai képletté alakithatjuk, amelynek segitségével, ha
tudjuk a véletlen halozatban a pontok szamat, konnyen kiszamithato a tavolsag nagysaga:

@~ logN
log(k)
Fontos megjegyezniink, hogy ha egy halozatban N csomdpont van, akkor £ nem lépheti
tal az N-et. Azaz k? = N.
A fenti képlet alapjan a kis tavolsag a logaritmikus tagnak koszonhetd. Valdjaban egy
igen nagy szam logaritmusa is mindig egészen kicsi, példaul az egymilliard tizesalapt lo-
garitmusa 9.

2.2.2. Watts—Strogatz- (kisvilag-) modell

A kisvilag-érzést gyakran az idézi elé, amikor kideriil, hogy egy azel6tt még sosem la-
tott személy ismeri valamelyik baratunkat, csaladtagunkat. De mekkora annak az esélye
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a véletlenhalozat-modell alapjan, hogy két baratunk ismerje egymast? Pontosan ugyanakkora,
mint annak, hogy a legjobb baratunk ismeri az USA elndkét, egy velencei gondolast vagy
egy kinai gyari munkast. Nyilvanvalo, hogy a tarsadalmunk nem igy miikddik. A min-
dennapjaink soran csoportoknak vagyunk a részei, igy elkeriilhetetlen, hogy a barataink,
a csaladtagjaink és a kollégaink ismerjék egymast.

A haldzatokban egy csomdpont vizsgalata soran, ha tudjuk egy csomopont fokszamat,
az még nem mond el semmit arrol, hogy a szomszédjai kozott milyen kapesolat van. Ismerik
egymast, vagy teljesen elkiiloniilnek egymastol, mennyi kapcsolatuk van? Ennek a kér-
désnek a megvalaszolasara vezette be Duncan Watts és Steven Strogatz a klaszterezettségi
(csomosodasi vagy csoporterdsségi) egyiitthatot.

A klaszterezettségi egyiitthato megadja, hogy a haldzat valamely csomopontjanak a szom-
szédjai milyen striiséggel kapcsolddnak egymashoz. A csomésodasi egyiitthaté mindig 0
és 1 kozé es6 szam, ahol a 0 azt jelenti, hogy a kivalasztott pont szomszédos csomdpontjai
kozott nincs kapesolat, az 1 pedig azt jelenti, hogy a szomszédok teljes grafot alkotnak.

C=1 C=1/2 C=0

3. abra
Klaszterezettségi egyiitthatd: a 4 fokszamii csomdpont C, klaszterezettségi egyiitthatoja a szomszédok

harom kiilonbézd elrendezésében

Forrds: BARABASI 2017

Watts és Strogatz megallapitotta, hogy a véletlenhalozat-modell nem irja le megfeleléen
a valosagos halozatokat, mert azokban nagy a klaszterezettségi egyiitthato, és rendelkez-
nek kisvilag-tulajdonsaggal. Az altaluk kidolgozott modell a szabalyos grafok és a véletlen
haldzat kozé esik. Mig a szabalyos racsban magas foku a klaszterezettség, de nem alakul
ki kis vilag, addig a véletlen halézatokban a csomoponterdsség alacsony, de meg van benne
a kisvilag-tulajdonsag.

Watts és Strogatz modelljét a kovetkezéképpen irhatjuk le:

* Vegyiink N szaml csomopontot, amelyek egy kor mentén helyezkednek el.

* Minden csomdpont dssze van kapcsolva a kdzvetlen és a masodik szomszédjaval,
tehat minden csomopontnak kezdetben 4 kapcsolata van. Ez azt jelenti, hogy a klasz-
terezettségi egylitthatdo magas. (C) = 3/4

* Ezutan p valoésziniiséggel atkotiink minden élt egy véletlenszertien kivalasztott 4j
csomoponthoz.
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* Ennek eredményeként megmarad a magas klaszterezettség, de a véletleniil kivalasz-
tott hosszu €élek jelentdsen lerdviditik a csomopontok kdzotti tavolsagot, igy kialakul
a kisvilag-tulajdonsag. (Ha p = 1, akkor minden ¢lt atkotiink egy 0j csomoponthoz,
igy visszakapjuk a véletlen haldzatot.)

Mit jelent ez a modell a gyakorlatban? Képzeljiik el, hogy Zsolt és Péter jo baratok, egymas
szomszédjaiként ugyanabban a faluban néttek fel, jartak iskolaba. Zsolt egy nap gy dont,
hogy elutazik egy személyhez Brazilidba, akit az interneten ismert meg. Hogyan fog eljutni
oda? Valosziniileg nem hazrol hazra és falurol falura fog utazni, hanem inkabb felhivja Pé-
tert, aki néhany éve Braziliavarosba koltozott, és megkéri, hogy segitsen az uj barati korén
keresztiil kapcsolatot talalni ehhez a személyhez.

SZABALYOS KIS VILAG VELETLEN

Noévekvo véletlenszeriiség
4. abra

Szabalyos, kisvilag- és véletlenhalozat-modell 6sszehasonlitasa

Forrds: BARABASI 2017

Osszefoglalva tehat, a kisvilag-jelenség nem csak az emberek képzeletében vagy a koz-
tudatban 1étezik, konnyen megérthetd ez a jelenség a véletlenhalozat-modell segitségével.
Napjaink tarsadalmaban mindenkinek vannak tavol €16 ismerdsei, nem hianyoznak a hosszu
kapcsolatok a halozatunkbol. Szamos halozat rendelkezik kisvilag-tulajdonsaggal, azonban
a kovetkez6kben latni fogjuk, hogy a valds halozatok gyakran eltérnek az imént ismertetett
képlettdl.

2.3. A véletlen halézat kritikaja

Ahogyan a 2.1.2. pontban kifejtettiik, a véletlen halozatokban a pontok teljesen egyenldk.
Vetitsiik ki ezt a gondolatot a 7,5 millidrd f6bdl allé emberi tarsadalomra. Ha igaz lenne
a véletlen halozatok elmélete, akkor minden ember teljesen atlagos lenne, nagyjabdl ugyan-
annyi ismerdssel. Egy ilyen vilagban ugyanakkora eséllyel lenne egy magyar kozépiskolas
diak legjobb baratja egy kinai gyari munkas vagy egy kozép-afrikai gyapottermeszto, mint
sajat osztalytarsai. Léteznének iskolak, vallalatok vagy allamok, ha a tarsadalomban ¢16
emberek teljesen véletlenszerlien 1épnének kapcsolatba egymassal?
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A halozatoknak sziikségképpen van szervezo elve, nem létezhetnek egy teljesen vélet-
lenszer(i folyamat eredményeként. Erdds és Rényi azonban soha nem probalta megalkotni
a haloézatok kialakulasanak altalanos elméletét, nem torédtek azzal, hogy modelljiik hiien
tiikkrozi-e a valos halozatok komplexitasat. A véletlenhalozat-modell azonban jo viszonyi-
tasi alapul szolgal a valdsagos halozatok tulajdonsagainak vizsgalatahoz. Milyenek tehat
a valodi halozatok, és hogyan irhatjuk le 6ket?

3. Skalafiiggetlenség

A vilag sziikségszeriien eltér a véletlenhaldzat-modelltdl, az atlagostol, ezt illusztralja, hogy
a biologia leggyakrabban hasznalt fogalma a diverzitas, azaz sokféleség, valtozatossag.
A kiilonboz6 tudomanyteriileteknek megfelelden beszélhetiink bio-, genetikai, kulturalis,
vallasi, tarsadalmi vagy akar politikai diverzitasrol.

Mit jelent a sokféleség a halozatokban? A csticspontok nem lehetnek egyforma jelen-
toséglick, hanem eltérnek a kapcsolataik szamaban. A valdsagos haldozatokban sok kicsi
fokszamu és néhany kivételesen magas fokszama csomopont megjelenését figyelhetjiikk meg.
A valosagos haldzatok nem véletleniil alakulnak ki, rendez6 elviik a skdlafiiggetlenség.

3.1. Kézéppontok

A skalafiiggetlen halozatok és a véletlen halozatok kozott a legfontosabb kiilonbséget a fok-
szameloszlas adja. Ahogyan az el6z0 fejezetben lathattuk, a fokszameloszlas annak a va-
16szinliségét mutatja meg, hogy egy véletlenszeriien kivalasztott csomopontnak pontosan
k legyen a fokszama, azaz k szamu kapcsolattal rendelkezzen.

Egy N pontbdl all6 halozatban a fokszameloszlas: p;, = %

Véletlen halozatokban annak a valdszinliségét, hogy egy véletlenszeriien kivalasztott
csomopontnak pontosan k legyen a fokszama, harom tényez6 szorzata adja. A tényez6k alapjan
a fokszameloszlas a binominalis eloszlast koveti. A binominalis eloszlas és a Poisson-eloszlas
ugyanazt a mennyiséget irja le, és sok kozos tulajdonsaguk is van, ezért a véletlen haldza-
tokban a szamitasok egyszerisitése miatt inkabb a kozelité értéket adod Poisson-eloszlast
hasznaljuk. A Poisson-eloszlas képe az ugynevezett haranggorbe, amelyben a pontok nagy
része egy atlagos értéktartomanyban mozog, ¢s ritkan talalunk szélséségeket. (Gondoljunk
az emberek atlagmagassagara! Ez Magyarorszagon a férfiaknal 175, a néknél 165 cm. Ritkan
fordul el6, hogy ennél 1ényegesen magasabb vagy alacsonyabb személyekkel talalkozunk.)

A Poisson-eloszlas a kovetkezd egyenlettel szamithato ki:

k
1o )
k!

Ezzel szemben a skalafiiggetlen haldzatok a hatvanyfiiggvény-eloszlast kovetik. A hatvany-
fliggvény-eloszlast mas néven Pareto-eloszlasnak nevezziik, Vilfredo Federico Damaso Pareto
olasz szarmazasu kozgazdasz, politologus utan. Pareto megfigyelte, hogy Olaszorszagban
a lakossag kis része, néhany igen gazdag ember keresi a legtobb pénzt, mig a lakossag nagy
részének alacsony a jovedelme. Ezt a megfigyelést dsszekapesolta a hatvanyfiiggvénnyel.

br=¢€
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Leirta, hogy a bevételek nagyjabol 80%-a a lakossag koriilbeliil 20%-ahoz keriil (80/20-as
szabaly).

Miért foglalkozunk a hatvanyfiiggvény-eloszlassal? Véletlen halozatokban kozel azo-
nos a csomopontok fokszama, azonban a skalafiiggetlen halozatokban kialakulnak kiemel-
kedéen nagy fokszamu kézéppontok. A kdzéppontok kialakulasa nem csak egy lehetdség,
megjelenésiik biztos, s6t minél nagyobb egy halozat, annal nagyobb lesz a kézéppontok
fokszama. Nem lehet minden csomdpont kdzéppont is egyben. A hatvanyfiiggvény-eloszlas
megmutatja, hogy a csomdpontok 80%-a kis fokszamu lesz, olyanok, mint amilyenekkel
a véletlen halozatokban talalkozunk. Kovetkezésképpen a kozéppontok a haldzat csupan
20%-4at teszik ki.

Nézziink most gyakorlati példakat a kézéppontok 1étezésére. Elséként gondoljunk
a sajat barati koriinkre. Mindannyiunknak vannak olyan ismerései, akik zarkdzottab-
bak, nehezen ismerkednek, igy kevés kapcsolatot alakitanak ki az életiik soran. Vannak
olyanok, akik beleillenek a szociologusok altal becsiilt atlagba, és nagyjabol 200—500
személyt ismernek név szerint. Es vannak azok a baratok, akiknek mindenhol akad egy
ismerdsiik, tobb ezer baratjuk van a kozosségi oldalakon, és kiilonleges adottsaguk van
ahhoz, hogy kapcsolatot teremtsenck. Ezek a személyek a tarsadalomban az 6sszekotok,
azaz kozéppontok (hubok).

De a kozéppontok 1étezése nem csak az emberi tarsadalomra jellemz6. Gondoljunk
a vilagon talalhato Osszes repiilétérre. Ha a 1égi kozlekedés rendszere a véletlen halozat
modelljét kovetné, az azt jelentené, hogy ugyanolyan fontossagu lenne a JFK, a Kisinyovi
¢és a Balatonf6kajari repiilotér. Természetesen tudjuk, hogy ez nem igy van. A vilag leg-
forgalmasabb 10 repiilétere (Los Angeles, London, Hong Kong, Parizs, Chicago, Dubai,
Atlanta, Peking, Dallas, Tokid) bonyolitja le az éves utasforgalom 80%-at. A kicsi repiild-
tereket csupan néhany tarsasag hasznalja, viszont a 1égi kdzlekedés halozataban a nagy
repterek fontos kdzéppontként kotik 6ssze egymassal ezeket a kisebbeket.

3.2. A skalafiiggetlenség jelentése

Egy halozat akkor skalafiiggetlen, ha fokszameloszlasa hatvanyfiiggvénnyel irhat6 le. De
mit is jelent pontosan a skalafiiggetlenség?

A véletlen halézatokban a Poisson-eloszlassal leirt fokszameloszlas csucsa azt mutatja
meg, hogy a csticspontok nagy részének ugyanannyi kapcsolata van, és ritkak az atlag-
tol eltérd pontok, tehat a pontok fokszamanak van egy jellemz6 nagysaga, egy skalaja,
amelyet konnyen elképzelhetiink és kiszamithatunk egy tetszdlegesen kivalasztott pont
segitségével.

Ezzel szemben a hatvanyfliggvény-eloszlasnak nincsen cstcsa, nem talalunk atlagos
pontot. A kevés szamu, kiemelkedden sok kapcsolattal rendelkezé csomdponttol a sok ala-
csony szamu kapcsolattal rendelkez6 pontokig a csomoépontok hierarchigjat figyelhetjitk
meg. A folytonos hierarchiaban nincs lehet6ség arra, hogy rabokjlink egy adott pontra,
¢és azt mondjuk, hogy az 6sszes tobbi pont ehhez az egyhez meglehetésen hasonlit. Ezekben
a halozatokban nincsen egy belsé skala vagy tipikus pont, ezért nevezziik a hatvanyfiigg-
vény-closzlasu halozatokat skalafiiggetlen halozatnak.
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3.3. Barabasi—Albert-modell
3.3.1. Univerzalitas

1999-ben fedezte fel Albert Réka, Hawoong Jeong és Barabasi Albert-Laszlo a web
skalafiiggetlenségét. Egy crawler (keresdmotor) szamitogépes program segitségével fel-
térképezték a vilaghalod egy részét. A crawlerprogram feladata, hogy a web barmely pont-
jarol (adott URL-halmazrdl) elindulva megvizsgalja az adott oldalt, kigyjti az oldalon
talalhato hivatkozasokat (URL-eket), és letolti a hivatkozott oldalt, végiil megvizsgalja
a hivatkozott oldalrdl tovabbmutato linkeket, majd a folyamat kezdddik eldlrél, ennek
eredménye a web térképe.

Barabasi és kutatocsoportja természetesen nem az egész vilaghalo feltérképezését tiizte
ki célul, ,,csupan” a Notre Dame Egyetemen miikod6é 300 ezer dokumentumbdl és 1,5 millio
hivatkozasbol all6 nd.edu tartomanyt vizsgalta. A kiilonb6z6 oldalak hivatkozasai alapjan
ekkor fedezték fel a kdzéppontok 1étezését, a web skalafiiggetlenségét.

A skalafiiggetlen halozat felfedezése ota szamos valds halozatrdl bebizonyosodott,
hogy skalafiiggetlen, tobbek kozott: telefonhalozat, anyagesere, nyelvészet, kozosségi olda-
lak, kozlekedés. A bizonyitékok alapjan kijelenthetjiik, hogy a valds halozatok jellemzden
skalafiiggetlenek, tehat a skalafiiggetlen halozatok univerzalisak.

Ez nem azt jelenti, hogy minden egyes valos halozat skalafiiggetlen. Sok fontos halozat
nem rendelkezik a skalafliggetlenség tulajdonsagaval, mivel a csomopontok kapcsolodasi
szama ezekben a halézatokban korlatozott, igy nem alakulhatnak ki k6zéppontok. Ilyen
haldzatokat figyelhetiink meg az anyagtudomanyban. Példaul a szénatom a legegyszeriibb
olyan atom, amely négy elektronja révén négy masik atommal képes erds kovalens kotést
Iétesiteni. Barhogyan is rendezziik a szénatomokat, sohasem lesz négynél tobb a kapcso-
lataik szama.

3.3.2. Ultrakis vilagok, noévekedeés, preferencialis kapcsolodas

A bizonyitékok alapjan latjuk, hogy a skalafiiggetlen hal6zatok univerzalisak, de ha meg
akarjuk érteni, hogyan lehet az egymastol teljesen eltérd valos haldzatok felépitése ennyire
hasonlo, meg kell vizsgalni a skalafiiggetlenséget 1étrehozo folyamatokat.
Barabasi ¢és kutatocsoportja két fontos tulajdonsagat fedezte fel a skalafiiggetlen halo-
zatnak, amelyek alapjan hatarozottan elkiiloniilnek a véletlenhalozat-modelltdl.
1. A halozatok 0j csomopontok hozzaadasaval ndvekednek.
A valbsagos haldzatok N folyamatos novekedésével jonnek 1étre, mig a véletlen-
halézat-modellben az N (csomdpontok) szama allando.
2. Az1j csomdpontok inkabb a tobb kapcsolattal rendelkezd csomopontokhoz (kozép-
pontokhoz) kapcsolodnak.

A valbdsagos halozatokban az 0j csomopontok a magasabb fokszammal rendelkez6 csomo-
pontokhoz igyekeznek kapcsolodni, ahogyan az 5. dbrdn lathatd. Az iires kordk a halozathoz
kapcsolodo 1 csomopontokat jeldlik. Ebben a modellben a legrégebbi csomopontok rendel-
keznek a legtobb kapcsolattal, ezt a jelenséget nevezi az iizleti élet elsé belépok elényének.
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A Barabasi—Albert-modellel szemben a véletlen hal6zatokban minden csomopontnak kdzel
azonos a fokszama, a kapcsolatok pedig véletlen médon jonnek 1étre.

-

5. abra
A Barabasi—Albert-modell altal leirt fejlodés

Forrds: BARABASI 2017

A kozéppontok megjelenése és szerepe a halézatban azt jelenti, hogy valdjaban nem kis
vilagok 1éteznek, hanem ultrakis vildgok, azaz a kozéppontok miatt lesznek a skalafiigget-
len halézatokban a tavolsagok rovidek, és ezek a tavolsagok mindig révidebbek, mint egy
ugyanolyan nagysagu véletlen halozatban.

Osszefoglalva: a , hat 1épés tavolsag” lerovidiilt annak kovetkeztében, hogy a skala-
fiiggetlen halozatokban szinte minden esetben az utak a kiterjedt kapcsolatrendszerrel bird
kozéppontokon haladnak keresztiil. Rdadasul a halézatok sosem statikusak, hanem dina-
mikusak, szerkezeti felépitésiik nem valaszthato el az idébeli fejlodésiiktél. Novekednek,
uj pontok jelennek meg, amelyek igyekeznek népszeriiség alapjan kapcsolodni egymashoz,
egy-egy uj pont mindig igyekszik a kiterjedt kapcsolatrendszerii hubhoz kapcsolodni.

4. Az internet mint halozat

Joseph C. R. Licklider, az MIT professzora és kutatoja mar évek 6ta a szamitogépek és embe-
rek kozotti kapcesolatot vizsgalta, amikor 1962 augusztusaban egy memorandumsorozatban
kifejtette eldszor az ,,Intergalaktikus Halozat” névre keresztelt koncepcidjat. Licklider el-
képzelte a globalisan 6sszekapesolt szamitogépek olyan halozatat, amelyhez barki barmikor
hozzaférhet, az adatok tarhaza varja, valamint programokat tolthet le. Késébb részt vett
az ARPANET kifejlesztésében kutatotarsai, Robert Taylor és Lawrence Roberts mellett.
Roberts visszaemlékezéseiben a kdvetkezot mondta: ,,Licknek volt egy zsenidlis 6tlete az Gn.
intergalaktikus halozatrol [...] Nem volt elképzelése hogyan kéne megépiteni ezt, hogyan
valosulhatna meg mindez. O csak tudta, hogy ez nagyon fontos. Szoval leiilt velem szembe,
és meggy6zott, hogy ez fontos. Es meggy6zott, hogy valdsitsam meg.”
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Licklider koncepciodja szellemiségében nagyon hasonlit a mai vilaghalohoz. A vilaghalo
ma olyan haldézat, amelyen a csomopontok az egyes dokumentumok, a kapcsolatok (élek)
pedig az egységes erdforras-azonositok (URL-ek). A haldézaton vald navigalast a hiper-
linkek, azaz ugropontok segitik. Nem véletlen, hogy a magyar és angol nyelvben egyarant
a vilaghaldo megnevezésének részét alkotja a halo kifejezés (vilaghalo, angolul "web’).
Fontos megjegyezni, hogy a web €s az internet kiilonallo haldzatok. A web informacios
haldzat, ezzel ellentétben az internet infrastruktira, csomopontjai az egyes szamitogépek
vagy routerek, kapcsolatai pedig a fizikai vagy vezeték nélkiili 6sszekottetések (optikai
kabelek, Wi-Fi, Bluetooth).

A web az egybillional tobb dokumentumaval az emberek altal valaha is 1étrehozott
legnagyobb halozat. Nem lehet eléggé hangsulyozni, hogy mennyire fontos szerepet jat-
szik a vilaghalo a halézattudomanyban. Nemcsak a mérések tesztkornyezeteként szolgal,
hanem a halozati sajatossagok felfedezésében is kiemelked6 jelentésége van.

A fejezet kdvetkezd részében megvizsgaljuk az internetet a halézattudomany szem-
pontjabdl. Elemezni fogjuk a mitkodését az alkalmassag és a robusztussag szempontjabol.

4.1. Alkalmassag

A vilaghalo egy folyamatosan valtozo rendszer. Weblapok jelennek meg, szolgaltatasok
valnak a semmibdl népszeriivé, mig masok talan évek ota léteznek, mégis csak egy sziik
réteg ismeri 6ket. Tudjuk, hogy a web skalafiiggetlen halozat, s ennélfogva kézéppontok
talalhatok benne. De mi alapjan dél el, hogy egy pont kézéppont lesz, vagy sem?

Ahogyan a 3.3.2. pontban megvizsgaltuk, a skalafliggetlen halézatokra jellemzd, hogy
folyamatosan 0j csomoépontok jelennek meg, és ezek a pontok igyekeznek a legtobb kap-
csolattal rendelkezé csomopontokhoz kapesolddni, igy a korabban 1étrejott csomdpontok
elsébbséget élveznek, valdsziniileg tobb kapcsolattal rendelkeznek, mint 0j tarsaik. De
O6nmagaban a tény, hogy egy pont korabban jott 1étre, elegend6 ahhoz, hogy hubba valjon?

Az emberi tarsadalomban egyes személyeknek megvan a képességiik arra, hogy koz-
vetitévé valjanak. Hasonlo folyamatot latunk a vilaghalon is. Egyes weboldalaknak megvan
a képességiik arra, hogy magukhoz lancoljak a latogatoikat. igy alakul ki, hogy melyik hir-
portalt olvassuk rendszeresen, melyik k6zosségi oldalon lesz felhasznaloi fiokunk, és melyik
keresémotort hasznaljuk, ha informaciora van sziikségiink.

Ezt a képességet alkalmassagnak (fitnesznek) nevezziik. A weboldalak, s altalanos-
sagban a skalafliggetlen hal6zat csomopontjai eltér6é alkalmassaguak, ebbdl lathato, hogy
annak a pontnak lesz nagyobb a fokszama, amelynek nagyobb az alkalmassaga.

4.2. Robusztussag

Az internet a valaha Iétrehozott legnagyobb haldzat, de nem mentes a meghibasodasoktdl,
zavaroktol. A természetben €s a tarsadalomban eléfordulo rendszereknek van egy figyelemre
méltd képessége: mitkodésiiket nagyobb zavarok nélkiil valtozatlanul fenn tudjak tartani
még akkor is, ha néhany alkotoelem meghibasodik, s6t egyes rendszerek 6ngyogyulasra
is képesek.
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A robusztussag az internet infrastruktira-tervezésekor a mérnokok legfébb célja, hiszen
olyan kommunikéacios halozatot kell tervezni, amely az alapfeladatait még a részegységei
esetleges meghibasodasakor is képes megfeleléen ellatni.

4.2.1. Hibatolerancia

Egy halozat hibatlird képességének vizsgalatahoz azt kell megfigyelniink, hogyan valtozik
a haldzat uthossza, ha néhany csomoépontot a kapcsolataival egyiitt eltavolitunk. A robusz-
tussag matematikai vizsgalataban a perkolacidoelmélet van a kutatok segitségére.

Egy csomopont meghibasodasa vagy hianya nem vezet a halozat 6sszeomlasahoz, ha-
nem a fennmarado csomdpontok kozotti tavolsag novekszik. Ez annak koszonhetd, hogy
kieshetnek olyan élek, amelyek biztositjak a halozat 6sszekapcsoltsagat. A 6. abra bemutatja,
hogy milyen hatassal van a haldzatra, ha abbol fokozatosan eltavolitunk csomdpontokat
(a zold korrel jelzett pontokat). Amikor még csak egy pontot tavolitunk el /a) abraj, még
nem torténik komoly probléma, az Gtvonal hossza valtozik, de a haldzat 6sszefiiggd marad.
Azonban, ha tovabbi csomopontok hibasodnak meg, a haldzat kikeriilhetetleniil széttore-
dezik, a ¢) abran lathatjuk, hogy kettd kisebb csoport valt le a halozatrdl, a d) dbran pedig
teljesen izolalt csoportokat talalunk.

a)

6. abra

Csomopontok meghibasodasanak hatasa a halozatra

Forrds: BARABASI 2017

A véletlenhalozat-modellben a csomopontok szamanak hibaja egyenes aranyossagban all
a fennmaradd csomopontok kozotti kommunikacio lassulasaval. Mivel minden csomo-
pontnak kozel azonos szamu kapcsolata van, mindegyik egyenlé mértékben jarul hozza
a halozat atmérdjéhez (atméro: a legrovidebb utak leghosszabbika), igy barmely csomdpont
eltavolitasa ugyanakkora kart okoz.

Ezzel szemben a skalafiiggetlenhal6zat-modellben a névekvd hibaszint ellenére a halozat
atméroje valtozatlan marad, igy a haldzat csomopontjai kozotti kommunikacié fennmarad,
még akkor is tokéletesen el tudja latni az alapveto feladatait, ha a csomopontok akar 5%-a
megsemmisiil.

A skalafiiggetlen haldzatok robusztussaga az driaskomponens létezésével és az egyen-
16tlen fokszameloszlassal magyarazhato. A véletlenszerii csomopont-meghibasodasok esetén
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az oriaskomponens semmilyen esetben sem tlinik el, mivel a csomopontok tobbsége kevés
kapcsolattal rendelkezik, igy azok meghibasodasa nem jar sulyos veszteségekkel. A skala-
fliggetlen haldzatokban csak néhany kiemelkedéen nagy csomopontot talalunk, igy annak
a valdsziniisége, hogy a véletlen folytan ezen 0sszekotok esetében Iépjen fel valamilyen
hiba, igen csekély.

Igazan figyelemre méltod a robusztussag jelensége az internet esetében. Az internet
skalafiiggetlen halozat, tehat a szamitogépekbdl és routerekbdl allo infrastruktura szokat-
lanul robusztus a véletlen meghibasodasokkal szemben, kicsi az esélye annak, hogy a 6
csomopontok essenek ki a miikddésbol. Hasonloképpen a vilaghalé miikodésében annak
a valdszinlisége, hogy egy helyi onkormanyzat, egy egyetem vagy egy kisvallalat honlapja
meghibasodik, nagy, de a teljes web fennmaradasara nincs kiilondsebb hatassal. Ugyan-
akkor, ha egy kozéppont esik ki (példaul google.com, facebook.com vagy amazon.com),
akkor a halozat topologiaja sulyosan sériil. De mi a helyzet akkor, ha egy meghibasodas
nem véletlenil torténik?

4.2.2. Tamadastiirés

A skalafiiggetlen hal6zatokban nem lehet eléggé hangstlyozni, hogy mennyire fontos sze-
repet jatszanak a kozéppontok. Mivel a kozéppontok teremtik meg a kisvilag-jelenséget,
igy ha azok megsemmisiilnek, a halozat egymassal kommunikalni képtelen, elszigetelt
csoportokra bomlik szét.

Normalis koriilmények k6zott annak a valdsziniisége, hogy a csomopontok meghiba-
sodasa a kdzéppontoknal kezd6djon meg, nagyjabol nulla. Pontosan ezért a legnagyobb fok-
szammal rendelkez6 csomdpontok egymas utani meghibasodasa egy célzott taimadas képét
mutatja. Egy szdndékos tamadasnal a tamadoé fél célja, hogy a lehetd legnagyobb csapast
mérje a halozatra, igy az megallithatatlanul 6sszeomlik, megsemmisiil. A legegyszeriibben
ezt ugy lehet megtenni, ha a tamado sorban eltavolitja az 6sszekotéket. Ehhez ismernie kell
a halozat felépitését, valamint tudnia kell, hogyan tamadhatok meg a kdzéppontok.

Annak ellenére, hogy a skalafliggetlen halozatok meglehetésen robusztusak egy véletlen
tamadassal szemben, latnunk kell, hogy a célzott tamadas esetén nagyon torékenyek. Az in-
ternet mint halozat szempontjabol ez egy nagyon rossz tulajdonsag, megmutatja, mennyire
sebezhet6 szandékos tamadas esetén. Egy ilyen tamadasi forgatokonyvet ir le Kovacs Laszlo
¢és Krasznay Csaba kutatok sokszor idézett cikke, a Digitalis Mohacs, amelyben a szakérték
bemutatjak, hogy szamtalan kritikusinfrastruktira-elem mennyire konnyen taimadhato. Bar
részletezik a tamadas 1épéseit, alapvetden latnunk kell, hogy ezek a rendszerek nagyrészt
azért tamadhatok, mert skalafiiggetlenek.

Természetesen nem felejtkezhetiink el arrdl, hogy a legtdbb valds haldzatban sokféle
ellenérzo és visszajelzé rendszer mikddik, amelyek segitenek a haldézatnak talélni egy
meghibasodast. Az internet protokolljai is tigy lettek megtervezve, hogy eltereljék a for-
galmat a meghibasodott utvalasztoktol, igy fenntartsak a pontok kézotti kommunikaciot.
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5. Osszefoglalas

A fejezet attekintést nytjtott a halozattudomany alapjairdl, a véletlen halézatok elméletérdl,
a skalafiiggetlenségrol és az internetrél mint haldzatrol.

Megvizsgaltuk a véletlenhalézat-modellt, amely segitett megérteni, hogyan model-
lezhetjiik a valos életben el6forduld komplex rendszereket. Megtanultuk a véletlen halozat
létrehozasanak modszerét és alapvetd tulajdonsagait, és lattuk azt is, hogy a véletlen halozat
miért nem alkalmas a valos halozatok leirasara. Magyarazatot kaptunk arra, honnan ered
a kisvilag-jelenség, és mit is jelent pontosan.

Megtanultuk, hogy a skalafiiggetlenség azt jelenti, hogy egy adott halézatban nem
talalunk tipikus vagy atlagos pontot, ezeknek a halézatoknak nincsen egy belsd skalaja.
A halozatok fokszameloszlasa a hatvanyfiiggvény-eloszlast koveti, a pontok igy kapcsola-
taik szama alapjan egy hierarchikus rendbe tagozodnak. A csomoépontok kozott talalunk
sok viszonylag kevés kapcsolattal rendelkezé pontot és néhany kiemelked6éen magas kap-
csolattal rendelkezé csomopontot, amelyeket kozéppontoknak vagy huboknak neveziink.
A skalafliggetlen halozat tovabbi jellemzdi: a folyamatos ndvekedés, az univerzalitas
¢és az ultrakisvilag-tulajdonsag.

A fejezet utolso részében megvizsgaltuk, hogy az internet mint skalafiiggetlen halozat
milyen tulajdonsagokkal rendelkezik. Lattuk azt, hogy milyen tulajdonsag segit a weblapoknak
kozéppontokka valni, valamint azt, hogy az infrastruktira a véletlen tamadasokkal szem-
ben kifejezeten robusztus rendszer, am a célzott tamadasok esetén nagyon sériilékeny lehet.

Fogalmak

— véletlen halozat

— oriascsoport

— kis vilag

— ultrakis vilag

— klaszterezettségi egylitthato
— Watts—Strogatz-modell

— Poisson-closzlas

— Pareto-elv / hatvanyfiiggvény-eloszlas
— skalafiiggetlenség

— kozéppont, hub

— univerzalitas

— Barabasi—Albert-modell

— fejlédé halozat

— alkalmassag

— robusztussag
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Attekint6 kérdések

Kik alkottak meg a véletlen halozatok elméletét?

Sorolja fel a véletlen halozatok létrehozasanak Iépéseit!

Mi az oriaskomponens, és mi sziikséges a megjelenéséhez?

Mit jelent a ,,hatlépésnyi tavolsag™?

irja fel a kisvilag-jelenség matematikai képletét!

Mit jelent a klaszterezettségi egyiitthato, és milyen szerepe van a halozatok vizs-

galata soran?

7. Alkalmas a véletlenhalozat-modell a valodi halozatok leirasara? Valaszat érvekkel
tamassza ala!

8. Mi a kdzéppont, és milyen szerepet jatszik a halozatban?

9. Mit jelent a skalafiiggetlenség? Milyen jellemzdi vannak a skalafiiggetlen halo-
zatoknak?

10. Mit jelent az alkalmassag a weboldalak tekintetében?

11. Magyarazza meg, hogyan reagalnak a véletlen és a skalafiiggetlen halozatok a vé-
letlen meghibasodasokra!

12. Mi a kiilonbség a skalafiiggetlen halozatok robusztussagaban véletlen meghiba-
sodas és szandékos tamadas esetén? Miért?
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IX. Az okoszisztémak fogalma és jelentosége
az informacios tarsadalomban

Belaz Annamaria

DOI: 10.36250/00734.09

1. A fejezet célkitiizése

A fejezet célja az el6z0 fejezetekben hasznalt alapfogalmak és elvek kontextusba helyezé-
se. A fejezet attanulmanyozasa soran a hallgatok megismerkednek az informacios tarsa-
dalom jelentésével, felépitésével, mikodésének elveivel. Megvizsgaljuk, hogy a korabban
kifejtett elméletek alkalmasak-e az informacios tarsadalom leirasara, valamint bemutatjuk
a kozigazgatas, az infokommunikacios technologiak gyartasaért és fejlesztéséért felelds
szervezetek és az egyéni felhasznalok szerepét az informacios tarsadalom alakitasaban.

2. Az informacids tarsadalom fogalma, modelljei

Hirolvasas kdzben nap mint nap talalkozhatunk a kdvetkez6 szodsszetételekkel: ,,az infor-
macids tarsadalom kihivasai”, ,,az informaciods tarsadalom lehetdségei”, ,,az informacids
tarsadalom jogra gyakorolt hatasa”. De mit jelent pontosan az informacios tarsadalom, és mi-
ért fontos beszélniink réla? Ezekre a kérdésekre keressiik a valaszt a fejezet els6 részében.

2.1. A fogalom jelentése: informacié, tarsadalom

Tegyiik fel, hogy minden ismerdsiinket megkérdezziik arrél, mi az informacios tarsadalom.
Biztosak lehetiink abban, hogy annyi kiilonb6z6 valaszt fogunk kapni erre a kérdésre, ahany
emberrel beszéltiink. Altalanossagban azt a valaszt kaphatnank, hogy egy olyan emberi
kapcsolatrendszer, amelyben az informdcio, valamint az infokommunikacios technologi-
ak kiemelt szerepet jatszanak. Miért lehetséges ez? Valdjaban az informacios tarsadalom
kifejezésnek nincs egy széles korben elfogadott tudomanyos definicioja, hiszen a definicio
valtozik kortol és kontextustol fiiggden.

Kézenfekvonek tiinhet, hogy az informacios tarsadalom kifejezés jelentését abbol
a két szobdl probaljuk meg Gsszeallitani, amely a sz6dsszetételt alkotja. Ezek alapjan, ha
ismerjiik az informacio és a tarsadalom szavak jelentését, valamint figyelembe vessziik,

BELAZ Annamaria (2020): Az dkoszisztémak fogalma és jelent§sége az informacios tarsadalomban. In SAsvART Péter szerk.:
Rendszerelmélet. Budapest, Dialog Campus. 159—177. DOLI: https://doi.org/10.36250/00734.09
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hogy az informaciods tarsadalom kifejezés jelzds szerkezetet alkot, azaz a tarsadalom vala-
mely tulajdonsagarél van szo, megtalaljuk a pontos meghatarozast. Lassuk tehat a két szot
kiilon-kiilon!

2.1.1. Informacio

Az informacidtudomanyban az informacié fogalmanak komplex megkdzelitéseivel talal-
kozhatunk, a fejezetben azonban nem ezekbdl indulunk ki, célunk, hogy minél egyszeriibb
meghatarozast talaljunk. A Pallas Nagy Lexikon 1X. kdtete szerint az informaci6 ,,latin
kifejezés, amelynek jelentése: értesités, tudositas, tudatas”. Az Idegen szavak és kifejeze-
sek szotaraban pedig a kdvetkez6t olvashatjuk: ,,1. felvilagositas, tajékoztatas, hirkozlés.
2. Ertesiilés, adat, hir. 3. Hir a kibernetika elméletében: az anyag tulajdonsaganak vissza-
tiikr6z6dése jel formajaban.”

Tovabbi definiciok ismertetése nélkiil is elmondhato, hogy az informacio ismeretekkel,
adatokkal, tanulassal, hirrel és a kommunikacioval kapcsolatban allo kifejezés. Bizonyos
esetekben ezekkel azonosithato (tudas, hir), maskor ezek targya (ismeretkozlés, kommuni-
kacid). Az informacio értelmezéséhez az adat, a tudas és a kommunikacio harmasa emelhet
ki. Az 6sszefoglalo tablazat bemutatja, hogyan lehet ezeket a kifejezéseket 6sszekapesolni.

1. tablazat

Az informacio fogalma

MEGFOGHATATLAN MEGFOGHATO
. Informacié mint tudas Informacié mint dolog
ENTITA .
S TUDAS ADAT, dokumentum, rogzitett tudas
FOLYAMAT Informac19 mint ,foly,amat Informamofeldolgozas,r adatfe,ldolgozas, .
INFORMALTTA VALNI dokumentumfeldolgozas, tudas — ,.tervezés

Forrds: BUCKLAND 1991

2.1.2. Tarsadalom

Az informacio fogalmanak meghatarozasa utan a tarsadalom definialasahoz forduljunk
ismét az értelmez6 szotarakhoz segitségért! Egy tarsadalomtudomanyi szakszotarban
talan a kovetkezoket olvashatnank: ,,Az emberi kapcsolatok teljessége.” A Magyar nyelv
értelmezd szotara pedig ezt irja a tarsadalom cimszo6 alatt: ,,Az emberek kozotti viszonyok
Osszessége, amelyet az anyagi javak termelésének meghatarozott mddja és meghatarozott
kozosségi viszonyok jellemeznek a torténelmi fejlodés valamely fokan.”

A fentiek alapjan egy kozosség vizsgalatakor akkor mondhatjuk, hogy tarsadalomrol
beszéliink, ha megvizsgaljuk, mennyire egységes politikai, gazdasagi, nyelvi, kulturalis
¢és foldrajzi tekintetben, tovabba figyelembe vessziik, hogyan teremtenek kapcsolatot a ta-
gok egymas kozott.
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2.1.3. Informacio + Tarsadalom?

Most, hogy ismerjiik az informacid és a tarsadalom kifejezések jelentését, konnyen meg-
alkothatjuk az informacios tarsadalom fogalmanak meghatarozasat. A két sz6 jelentése
alapjan tehat, egy olyan tarsadalmat jelent, ahol az informacio és az azzal kapcsolatos je-
lenségek a korabbinal fontosabb, kozponti szerepbe keriilnek, igy meghatarozzak az emberi
kapcsolatokat. Ez a meghatarozas azonban két problémat hordoz magaban. Egyrészt felii-
letes, segitségével nem jutunk kozelebb az informacios tarsadalom megértéséhez. Masrészt
jogosan meriil fel a kérdés, hogy a definicid alapjan mas, korabbi tarsadalmakat miért nem
neveziink informacids tarsadalmaknak, hiszen informacié nélkiil nem mitkddhet egyetlen
emberi tarsadalom sem.

Valdjaban minden tarsadalomban sziikség van informaciora, de egyik korabbi emberi
tarsadalmat sem nevezték sem kortars elemzok, sem torténészek informacios tarsadalomnak.
Ennek az az oka, hogy egyetlen tarsadalmat sem hatarozott meg olyan mértékben az infor-
macio (kozlés, kezelés, feldolgozas, elemzés, tarolas, aramlas), mint napjaink tarsadalmat.
Sok teoretikus és szakértd alkotott mar kiilonboz6 informaciods tarsadalom definiciokat, de
ezek mind eldfeltételezéseken alapulnak azzal kapcsolatban, hogy az élet mely teriiletén
okoz jelentds véltozast az informacio kozponti elemmé valasa. Igy talalkozhatunk eréfor-
ras-alapu, tevékenység-kozpontu, technoldgiacentrikus, iparagi, politikai, emberkézpontu,
valamint komplex-globalis meghatarozasokkal egyarant.

A fentiek alapjan tehat eljutunk ahhoz a felismeréshez, hogy nem célszerii egy adott
definiciéhoz ragaszkodnunk, sokkal inkabb a lehetséges vizsgalati szempontok alapjan
kiilonb6z6 modelleket allithatunk fel az informacios tarsadalom tartalmanak feltarasara.

2.2. Informaciostarsadalom-modellek

A kovetkez6 pontokban latni fogjuk, hogyan emelik ki az egyes modellek az informacids
tarsadalom egy-egy jellemz6jét. Az informaciods tarsadalom egy komplex rendszer, en-
nélfogva a modellek teoretikus, elemzési célokat szolgalnak, a valosagban azonban nem
Iétezhetnek egymastol fiiggetlentil.

2.2.1. Az informdacio-kozpontu modell

Az elsé modell az informacio és a hozza kapcsolddd szolgaltatasok szerepét hangstlyozza
a tarsadalomban. A legfontosabb érték az informacio, adat, amely magaban foglalja az in-
formacié termelését, az egyének informaciohoz vald egyenld hozzajutasat és a digitalis
irastudas képességét. Az informacid-kézponti modellben azok a legfontosabb szerepldk,
akik képesek létrehozni €s hasznalni az informaciot.
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Az infokommunikacios technologidknak (IKT) és a széles kori internetelérésnek ko-
szOonhetden sosem latott mennyiségben termelddik informacidé minden nap. A friss statiszti-
kak alapjan' a vilag népességének 51,8%-a rendelkezik internet-hozzaféréssel, ez tobb mint
990%-0s novekedés 2000 ota. Az interneten eltdltott idon til a naponta Iétrehozott adatok
mennyisége és valtozatossaga az, ami igazan kiemelkedd. Nézziink meg néhany adatot!

A Facebook jelenleg 2,13 milliard regisztralt felhasznalot szamlal, percenként 510 ezer
kommentet irnak, 293 ezer statuszfrissitést és 136 ezer fotot tesznek kozzé. Hasonlokép-
pen az internetezok 1,3 milliard Twitter-fiokot regisztraltak, és naponta 500 milli6 tweetet
tesznek kozzé, ez megtoltene egy 10 millié oldalas kdnyvet. A YouTube kdzosségi video-
megoszto oldal szintén 1,3 milliard regisztralt felhasznaloval rendelkezik. A felhasznalok
minden percben 300 oranyi videot toltenek fel, és a napi tobb mint 30 millié 1atogatd kozel
S milliard videdomegtekintést hajt végre, ez egymilliard 6ranyi videonézést jelent.

2.2.2. A tarsadalomelméleti/szociologiai modell

A masodik modellben az informacids tarsadalom vizsgalatakor arra helyezziik a hangsulyt,
hogyan valtozott a tarsadalmi berendezkedés a korabbi iddszakok tarsadalomstruktirajahoz
viszonyitva. Az informacios tarsadalomban sziikség van az informaciora és az informaciot
kozvetitd kozegre, azonban ennek a két elemnek a megléte mit sem ér, ha nincs egy olyan
felhasznaldi réteg, akik:
1. készek megvasarolni és otthonukban fogyasztani az 0j informacios és tudasjavakat
(birtokolnak és rendszeresen hasznalnak IKT-eszkdzoket),
2. képesek befogadni az informaciot, azaz rendelkeznek az informacié feldolgozasahoz
sziikséges kognitiv képességekkel és digitalis irastudassal.

Ezek a szempontok bemutatjak, hogy az informacios tarsadalomban a korabbiaktol eltérd,
Uj tipusu polgarokkal talalkozunk. A digitalis kor sziilottei (lgynevezett digitalis bennszii-
16ttek) szamara természetes a szamitogépek, a kozosségi oldalak, az azonnali lizenetkiildé
szolgaltatasok jelenléte. Ez a generacio masképp latja a vilagot, és mashogyan gondolkodik,
mint az 6ket megel6z6 nemzedékek tagjai (digitalis bevandorlok, akiket az Gj technoldgiai
vivmanyok felnéttkorukban értek).

Az informacids tarsadalom kialakulasaval egyiitt jart az informacios digitalis kul-
tira megjelenése és megerdsodése. Ennek legfontosabb teriilete az egyének személyes
informacios kulturdja (Personal Information Culture), amely magéaban foglalja az egyén
ismereteit, képességeit, amelyek révén célzott és iranyitott 6nalld tevékenység végzése
formajaban képes informacios sziikségleteinek optimalis kielégitésére az IKT-eszkozok
hasznalata altal.

! Azadatok 2017. december 31-i felmérések alapjan késziiltek. Forras: www.internetworldstats.com (A letoltés
datuma: 2018. 03. 26.)
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2. tablazat
A személyes informacios kultura rétegei

Alapvet6 szamitastechnikai ismeretek, billentyiizetkezelés, operacios
rendszer ismerete, alapvetd felhasznaldi programok kezelésében valo
jartassag, informacioértelmezes, -elemzés, -értékelés és -feldolgozas,
alapvet6 digitalis biztonsagi kérdések és feladatok ismerete.

Informaciés irastudas —
Alapfoku informacios
miiveltség

Az alapfoku feladatok/tevékenységek gyorsabb, hatékonyabb ellatasa,
a digitalis eszk6z0k hasznalata beleolvad a mindennapi tevékenysé-
gekbe (munka, kikapcsolddas, kapcsolattartas), a felhasznalo termé-
Kozépfoku informacios | szetszerfien, konnyedén oldja meg ezeket a feladatokat, folyamatosan
miiveltség bovitve digitalis kompetenciainak korét (példaul: vizualis irastudas,
médiamiveltség, tajékozodas az online és offline térben, digitalis
jatékok ismerete, online pénziigyi feladatok ellatasa, e-kormanyzattal
kapcsolatos tevékenységekben valo jartassag).

Az informacids vilagnézet, a harom szint koziil ezt a szintet nem vagy
csak kevéssé lehet tanitani. Ezen a szinten az egyén tisztaban van

a digitalis identitasaval, céljaival és motivacioival, érti sajat helyét a di-
gitalis vilagban, atlatja a digitalis vilag komplex rendszerét és alkotod
moédon viszonyul hozza. A technologia hasznalata soran atgondoltan
cselekszik, keresi a valaszt a kovetkez6 kérdésekre: miért sziiksé-

ges az adott eszkoz, milyen kockéazatai vannak az adott technologia
hasznalatanak, milyen hasznalati szabalyok vannak és mit kell tudni
azokon feliil, milyen etikai kérdéseket vet fel az adott szituacio.

Felsofoku informacios
miiveltség

Forras: a szerz0 szerkesztése

Ahhoz, hogy személyes informacios kulturaval rendelkezzenek az allampolgarok, tovabbi
tényezokre van sziikség. Tobbek kdzott: egyenld hozzaférés a technoldgiahoz; szocialis biz-
tonsag; olyan életkoriilmények és kornyezet, amely eldsegiti az egyéni fejlédést; a munkaerd
ujszer(i megkozelitését (felértékelddik a felhalmozott tapasztalati és tudastdke szerepe).

2.2.3. Technologiai-gazdasagelméleti modell

A harmadik megkozelitési modell a technologia fejlodésének ¢és a fejlodés kovetkezmé-
nyeként bekdvetkez6 gazdasagi valtozasoknak, az informaciégazdasag kialakulasanak
vizsgalatabol fakad.

Az informacios tarsadalom ebbdl a megvilagitasbol azért jott 1étre, mert a tarsadalmi
egyittélés minden szinterén elterjedtek, és egyre fontosabb szerepet jatszanak az infokom-
munikacids technologiak. A technologiai-gazdasagi megkozelités szempontjabdl szamos
kérdés vetddik fel. Ilyenek lehetnek: milyen jelentds infokommunikaciés technolodgia ter-
jedt el az elmult években? Hogyan jonnek 1étre ezek a technologiak? Arra hasznaljuk az 4j
technologiakat, amire kitalaltak dket, vagy 0 felhasznalasi médok kapcsolodnak hozzajuk?
Milyen a felhasznalok attitidje az j technologiak felé?
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Az informacidgazdasag kozéppontjaban az 1j tipusu technoldgiak, a magas bevétel
¢és az uj tipusu szolgaltatasok allnanak, mint az e-kereskedelem, online reklam, online tar-
talomszolgaltatas, elektronikus tigyintézés €s minden egyéb szolgaltatas, amely megfelel
az informacids tarsadalom tagjai elvarasainak.

A gazdasagi valtozas megjelenik a foglalkozasszerkezet valtozasaban is. Az informa-
cios tarsadalomban felértékelodnek a munkavallalok infokommunikacios kompetenciai,
kozponti szerepet toltenek be az informacios munkakorok, elkeriilhetetlenné valt a sza-
mitogépek hasznalata, a digitalizacid. Folyamatosan érezhetd a konvergencia a tavkozlés,
amédia és a szamitastechnika kozott, s6t tovabbi teriiletek forrnak egybe a halézatosodas-
nak kdszonhetden.

2.2.4. Tudastarsadalom-modell

A tarsadalomtudomanyban vita targyat képezi az a felvetés, hogy az informacios tar-
sadalom mellett Iétezik-e az igynevezett tudastarsadalom, s amennyiben igen, milyen
szignifikans kiilonbség talalhato a kett6 kozott. A vizsgalatok eredménye az, hogy a két
fogalom, az informacid és a tudas nem létezhet egymas kizarasaval. Az informacio fo-
galmanak vizsgalatakor megallapitottuk, hogy a tudas az informacié négy aspektusanak
egyike. Az egyének belsé megfoghatatlan entitasa, amely az adatok kommunikacio utjan
vald megszerzésével, valamint az informaciofeldolgozas folyamatanak segitségével rea-
lizalodik. A tudas szubjektiv.

Az els6 modellben azt lathattuk, hogy az informacios tarsadalom kézponti eleme
az informacid 1étrehozasa és hasznalata. Ezzel szemben a tudastarsadalom-modell azt
allitja, hogy az informacio révén megszerzett és internalizalt explicit (szavakkal leirhato)
és implicit (megfoghatatlan, szamokkal nem kifejezhetd) tudas dsszessége jatszik kulcs-
szerepet a tarsadalom miikddésében. Mig az el6bbi a vilagban globalisan keringé informaciod
altalanos boségére, utdbbi arra a kézzelfoghaté gazdasagra utal, amelyet a tudas teremt.
Ebben a gazdasagban kézzelfoghato az a szegénység, amelyet a tudastarsadalomban a tudas
hianya okoz. Ezzel 6sszefiiggésben a tudastarsadalomban kiemelkedd szerepe van az egyéni
és szervezeti tudasnak, a tanulasnak és a tudasmenedzsmentnek.

3. Az informacids tarsadalom fejlédése

Az informacios tarsadalommal foglalkoz6 irodalomban sok szakért6 azt allitja, hogy az in-
formacios tarsadalom egy a tavoli jovoben megvalosuld kategoria, jelenleg egy ,,atmeneti”
idészakban éliink. Masok éppen ellenkezdleg, azt a tényt bizonygatjak, hogy informacios
tarsadalomrol mar a 18—19. szazad forduldja ota beszélhetiink, ezért nem kérdéses, hogy
napjaink tarsadalma is informacios tarsadalom, csak annak az infokommunikacios tech-
nolégiak fejlddésének koszonhetéen egy modernebb valtozata.

Azonban az informacios tarsadalom egy kronologikus sorrendben értelmezhet6 torténeti
fogalom. Egy olyan tarsadalmi mingségre utal, amelyet az el6z6 allapotokhoz viszonyitva
nem kérdéses, hogy napjaink tarsadalma mar elért. Tekintsiik at most roviden az informa-
cios tarsadalom fejlédését!
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3.1. Az informacios tarsadalom korszakai
3.1.1. Kezdetek

Az informaciods tarsadalom kifejezés elséként Japanban sziiletik meg Kisho Kurokawa épi-
tész és Tadao Umesao torténész-antropologus beszélgetései nyoman. irasban elészor egy
tanulmany cimeként szerepel (4z informacios tarsadalmak szociologiaja, 1964), 1971-ben
mar rendszerezd szotar jelenik meg az informacios tarsadalmakrol. Az elsé angol nyelvii
(information society) forras Yoneji Masuda nevéhez kothetd, aki egy késobb nyomtatasban
is megjelend konferencia-el6adas keretében hasznalja a kifejezést.

Ez nem azt jelenti, hogy az angolszasz szakirodalomban ne lett volna az 1970-es évek
elétt tudomanyos elézménye az informacids tarsadalomnak. Szamos iras sziiletett az in-
formacios tarsadalom mint 0j gazdasagi, politikai és tarsadalmi jelenség leirasara, de ezek
a tanulmanyok ugynevezett elézményfogalmakat hasznaltak, mint: posztindusztrialis tar-
sadalom, automatizacio, harmadik szektor vagy fehérgalléros forradalom. K6z06s jellem-
z0jiik ezeknek a fogalmaknak, hogy az 0ij berendezkedést egy adott gazdasagi-tarsadalmi
jellemzgjén keresztiil, és nem komplex modon probaltak meg leirni.

A posztindusztrialis tarsadalom kifejezést Ananda K. Coomaraswamy ¢s Arthur J.
Penty alkotta meg 1914-ben. Céljuk az volt, hogy kifejezésre juttassak, a kdzel 200 év alatt
kifejlodott ipari strukturak jelentds lebomlason és atalakulason esnek at. A szerkezeti valto-
zasokban megfigyelhetd a termeléssel szemben a szolgaltatasok (harmadik szektor) ndvekvo
fontossaga, szerepe. A termelés alapjaul szolgalo technologia is valtozoban volt, fokozatosan
megjelent az automatizacio, a tomegtermelés, késobb pedig a szamitogépes forradalom.

A tarsadalom valtozasanak leirasat az egyén fel6l az agymunka 1890 koriili fogalmanak
megjelenése inditotta el. Hasonloképpen divatossa valt az intelligencia kifejezés hasznalata
annak nyomatékositasara, hogy a kétkezi gyari munkasok mellett nagy szamban megjelent
és novekedni kezdett a tudasukat jovedelemmé fordito szellemi tevékenységet végzo (fehér-
galléros) tarsadalmi csoportok szama.

Az 1960-as évek végétdl az 1980-as évek elejéig ugy tiint, hogy a posztindusztrialis
tarsadalom fogalma lesz a leginkabb megfelel6 az ij komplex tarsadalmi-gazdasagi valto-
zasok leirasara. Azonban ez a fogalom sem bizonyult alkalmasnak arra, hogy teljeskoriien
leirja az uj gazdasagi tevékenységeket, a tudas és az oktatas felértékelddo szerepét és a tar-
sadalmi rétegek atrendez6dését. Tovabba a posztindusztrialis tarsadalom fogalomnak egy
masodlagos jelentése is volt, a posztkapitalizmus, azonban a kapitalista berendezkedés
1ényegében nem véltozott. igy az elézményfogalmak végiil az 1980-as évek folyaman egy-
beolvadtak az informacios tarsadalom gy{jtéfogalmaba, amely gyorsan atkeriilt a politikai,
sajto, valamint a koznapi nyelvhasznalatba.

3.1.2. Atlépés az informdaciés tarsadalomba

A szakirodalomban nincsen kézmegegyezés azzal kapcsolatban, hogy pontosan mely
idopontra datalhatd az orszagok belépése az informacios tarsadalomba, példaul bizonyos
szakérték az Egyesiilt Allamok atlépését az 1950-es, masok csak a 1960-as évek végére
teszik. Pontos datumokat nem tudunk az orszagok mellé illeszteni, hogy mikortdl részesei
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az informacios tarsadalmak uj vilaganak, azonban a 3. tabldzatban bemutatott szempon-
tok alapjan képesek vagyunk egy hozzavetdleges iddpontot megallapitani. A tablazatban
szerepelnek a tarsadalom mikodése szempontjabol fontos rendszerelemek, kategoriak,

az informaciods tarsadalomba torténd atbillenés jellemz6i, valamint a jellemzok szakiroda-
lomban hasznalt metaforai.

3. tablazat

Az informacios tarsadalom alapkategoriai, ezek mérhetdsége és metaforai

Alapkategéria Meérés és atbillenési pont Metafora

Az informacios szektorhoz tartozo, informacio- | Informdcioipar,
¢és tudasterméket gyarto vallalkozasok aranya | tuddasipar,

g;e};r:;:tfss) a tobbi szektorhoz képest (relativ, amikor informaciogazdasag,
ez a legnagyobb szektor vagy abszolut, amikor |tuddasgazdasag,
50% feletti dominancia). mesterséges intelligencia
Fehérgallérosok,

Az informacios ¢s tudasszektorban foglalkoz-
Foglalkoztatas tatottak szama és aranya a tobbi szektorhoz
képest (relativ vagy abszolut dominancia).

tudasosztaly, informatikai
bennsziilottek, immaterid-
lis dolgozok

A végzett tevékenység jellege szerint hanyan
Munka ¢és milyen mélységben foglalkoznak ,,hivatas-
szertien” informacios tevékenységgel.

Szimbolumfeldolgozok,
intelligencia, agymunkds

Szellemi és humantoke,

Eréforras Az informaci6 €s a tudas belép a hagyomanyos | L. L.,
. L. o Y n , , vallalati informacios
¢és technologia er6forrasok és tokeformak mellé. ; ;
és tudasvagyon

Jovedelem Nemzetallami szinten a GNP, az egyén szintjén | , ., .,
. . o, Joléti allam
¢és vagyon a havi kereset mértéke.

A vasarolt informacios és kulturalis javak, esz-
Fogyasztas kozok és szolgaltatasok aranya a fogyasztoi ko- | Fogyasztoi tarsadalom

sarban, kiilonos tekintettel a médiatartalmakra.
A felsofoku végzettségliek (diplomasok) ardnya

Iskolazottsa Tanulo tarsadalom
& a tarsadalmon beliil.
. i A megismerés mérheté dimenzidiban elért Elethosszig tarté tanulds,
Megismerés A A . ’
eredmények és nagysagrendek. tudomanyos forradalom

A hagyomanyos hadviselési formak felcseré-
Konfliktuskezelési |lése, a gazdasagi érdekiitkozések informacios
mod és hatalom- sikra terelése (lizleti hirszerzés, innovacios
technika verseny). A tarsadalom ,,demokraciaallapota”,
a kontroll tipusai és kdzvetitoi.

A kolesonos 0sszekapcesoltsag (mobiltelefon
¢és internet penetracio).

Informacios hadviselés,
kiberhdaboru, tizleti intelli-
gencia, kockazattarsada-
lom, kontrollvalsag

Osszekapcsoltsag Behalozott tarsadalom

Az informaciokdzpontu vilagkép megjelenése, | Globalis falu,
globalis rendszerszint, mint értelmezési keret, | technokultiira,
jovoorientalt gondolkodasmad. informacios civilizacio

Vilagkép, logikai
keret

Forras: Z. KARVALICS 2007
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A tablazatban talalhato feltételek fokozatos teljesitésével a vilag fejlett orszagai sorban
Iéptek at az informacios tarsadalmak vilagaba, majd fejlédtek tovabb. Hozza kell tenniink,
hogy az indikatorok a technologiai fejlédésnek kdszonhetéen nem allando kategoriak. Pél-
daul: az 6sszekapcsoltsag mérésére az 1950-es évek végén a vezetékes telefonellatottsag,
napjainkban a mobilpenetracié mértéke az iranymutato.

Becslések szerint elséként az Egyesiilt Allamok az 1960-as évek elején, Japan és a fej-
lett europai orszagok az 1970-es évek soran, a fejlettebb azsiai orszagok pedig az 1990-es
évek elején valtak informacios tarsadalmakka. Az Eurdpai Unidhoz késdbb csatlakozo
kozép- és kelet-kozép-eurdpai orszagok, koztiikk Magyarorszag esetében ez az atbillenés
az ezredfordulé kornyékén tortént meg. Ugyanakkor Afrika, Latin-Amerika és Azsia egyes
teriiletein ma még nem beszélhetiink informacios tarsadalomrol, azonban a technoldgiai
fejlodésnek koszonhetéen ezeken a teriileteken is megjelent az informacids tarsadalom
egy-egy f0 jellemzdje.

A globalis informacios tarsadalom kialakulasa ahhoz a feltételhez kotodik, hogy a fej-
lettebb orszagok mutatoi képesek legyenek ellensulyozni a fejlédé orszagok alacsonyabb
indikatorait. Sziikkség van arra, hogy a fejlodé orszagokban az urbanizalt térségekben el-
induljon a valtozas, ami kihatassal lesz a vidéki, fejletlenebb teriiletekre. Hasonloképpen
a fejlett informacios tarsadalmak rohamos technoldgiai fejlédése magaval vonja majd az ala-
csonyabb fejlettségi szintii orszagok gyors technologiai-gazdasagi-tarsadalmi atalakulasat.

3.1.3. A fejlett informacios tarsadalom

Megvizsgaltuk, hogy a vilag szamos teriiletén mar évtizedekkel ezel6tt megtortént az infor-
macios tarsadalomba torténd atlépés, azonban ezeken a teriileteken a fejlodés azota sem allt
meg. Ennek koszonhetden szamos teoretikus javasolta a ,,fejlett informacios tarsadalom”
fogalmanak bevezetését.

A fejlett informacios tarsadalom szerkezetben az infokommunikacios technologiak
jelentik a legfontosabb fizikai er6forrasokat, mig az emberi tudas, a humantdke a leg-
jelentdsebb gazdasagi joszag. Az informacios kultara egyuttal digitalis kulttra is. Ezekre
a tarsadalmakra jellemz6 a magasfokti 6sszekapcsoltsag, a kozel 100%-os mobil- és inter-
netpenetracio, a siirti halozati rendszerek, az egyének magas foku digitalis kompetenciai,
egyuttal a minél kisebb digitalis szakadék. Az allam jogszabalyokkal és iranymutatasokkal
aktivan alakitja az informacios tarsadalmat, és maga is élen jar az innovacidban. Szerepet
vallal az 0j technologiak fejlesztésében, az allampolgarok elvarasainak koszonhetden a bii-
rokratikus szervezet és eljarasrendszert felvaltja a rugalmas és innovativ e-kozigazgatasi
szolgaltatasok kora.

Az informacids tarsadalom kialakulasanak 6sszefoglalasaul tekintsiik at még egyszer
az ipari és informacios tarsadalmak kozotti kiilonbségeket. A 4. tablazatban 6sszefoglaltuk
a f6 rendszerelemeket ¢s azok jellemzéit.
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4. tablazat

Az ipari és az informacios tarsadalom jellemzéinek ésszehasonlitasa

Ipari tarsadalom

Informacios tarsadalom

Mag Gozgép (erd) Szamitogép és IKT (memoria,
2 .a szamitas, vezérlés)
~§ % Alapvet6 funkcio | A fizikai munkaerd helyette- | A szellemi munkaerd helyettesitése,
e = sitése, kiegészitése kiegészitése
= & [ Termelbers Anyagi termel6erd Informacios termeléerd (az optima-
lis cselekvésvalasztas képessége)
Termékek Hasznos javak és szolgalta- IKT, informacio, ismeretek,
tasok kompetenciak
Termel kozpont Korszert gyar (gépek, beren- | Informaciés kézmi (adatbankok,
dezések) halozatok)

Tarsadalmi-gazdasagi szerkezet

Piac

Uj vilagrészek, gyarmatok,
fogyasztoi vasarloerd

Ismeretek hataranak kitolodasa,
informécios tér

Huzo6 iparagak

Gyaripar (gépgyartas, vegyipar)

Intellektualis informacios ipar

Ipari szerkezet

Elsddleges és masodlagos
szektor

Matrixrendszer (els6dleges, masod-
lagos és harmadlagos szektor)

Gazdasagi
szerkezet

Arutermel gazdasag (mun-
kamegosztas, a termelés és
a fogyasztas szétvalasztasa)

Szinergikus gazdasag (kozos
termelés, megosztott hasznositas)

Tarsadalmi-gazda-
sagi alapelv

Artérvény (a kinalat és a ke-
reslet egyensulya)

Célok torvénye (szinergikus eldre-
csatolas)

Tarsadalmi-gazda-
sagi alany

Vallalat (maganvallalat, ko-
zOsvallalat, harmadik szektor)

Onkéntes kozosségek (helyi és in-
formacios csoportosulasok)

Tarsadalmi-gazda-
sagi rendszer

A téke magantulajdona, sza-
bad verseny, profitmaxima-
lizalas

Informaciés infrastruktura, tarsa-
dalmi elénydk elsobbsége

Tarsadalmi forma

Osztalytarsadalom (k6zponti
hatalom, osztalyok, ellenérzés)

Funkcionalis tarsadalom (sok koz-
ponti)

Nemzeti cél

GNW (nemzeti 6sszjolét)

GNS (nemzeti 6sszelégedettség)

Kormanyzati forma

Parlamenti demokracia

Részvételi demokracia

A tarsadalmi
valtozas ereje

Munkasmozgalmak, sztrajkok

Lakossagi mozgalmak, bir6sagi
cljarasok

Ertékek

Tarsadalmi Munkanélkiiliség, haboruk, Jovosokk, terrorizmus, maganélet

problémak fasizmus megsértése

Legmagasabb foka | Magas szintii tomegfogyasztas | Magas szint{i ismeret, informacio-
termelés

Ertékrend Anyagi, fiziologiai igények 1d6 értéke

kielégitése

Etikai szabalyok

Alapvet6 emberi jogok

Onfegyelem, tarsadalmi hozzajarulds

A kor szelleme

Reneszansz (ember felszaba-
ditasa)

Globalizmus (ember-természet
egyensulya)

Forras: MAsUDA 1980



A7z OKOSZISZTEMAK FOGALMA ES JELENTOSEGE. .. 169

3.2. Az informacios tarsadalom fejlédése Magyarorszagon
3.2.1. Korszakok

Magyarorszagon az informacios tarsadalomba torténd atlépés az ezredforduld kornyékén
ment végbe, azonban nem volt minden elézmény nélkiili ez a valtozas. 1968-ban megalakult
a Neumann Janos Szamitdgép-tudomanyi Tarsasag. 1983-ban az oktatas fejlesztése érdeké-
ben a kormany elinditotta az iskola-szamitogép programot, majd 1986-ban a gazdasagélénkités
elésegitésére elfogadta az Elektronikai Gazdasagfejlesztési Programot. 1987-ben a Magyar
Tudomanyos Akadémia és az Orszagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag kezdeményezésére
elindult az Informacios Infrastruktura Fejlesztési (IIF) program. Az 1990-es évektdl pedig
a civil szféra, a szakmai kdzeg és kormanyzati szereplok tobb dokumentumot dolgoztak ki
az informacids tarsadalom stratégiai fejlesztéséhez.

Az 1990-es évektdl kezdve a technoldgia- és infrastruktura-fejlesztés szempontjabol
6t nagyobb szakaszt kiilonboztethetiink meg:

1. 1990-1995: Az informatika héskorszaka

2. 1995-2000: Modemes korszak

3. 2000-2005: A web 1.0 kora

4. 2005-2010: A széles savu internet kora

5. 2010—napjaink: Poszt-PC korszak

Az infrastrukturalis fejlodés mogott alapvetd valtozasokat figyelhetiink meg a tarsada-
lomban. Korabban hazankban is a digitalis kultura a hagyomanyos kultara mellett 1étezett
annak leképezddéseként, napjainkra azonban a digitalis kultara alakitja a viszonyokat.
Ennek lenyomatat lathatjuk a média atalakulasatol kezdve a mindennapi tevékenységek
digitalizalodasaig.

Példaként lassuk az /. abran lathat6 lakossagi internethasznalati adatokat. Az ezred-
forduldt kdvetden az internetezés egyre fontosabb médiumma valt, a korabban megszokott
radio és televizido mellett. 2003-ban a magyar lakossagi internet-eléfizetések szama tobb
mint 660 ezer volt, ez a szam 2016-ra tobb mint 8,8 millid, nem szamitva a 6 millional is
tobb mobilinternet-eléfizetést. Ezek szerint, mig az ezredfordulén a lakossag koriilbeliil
9%-a fért hozzé a vilaghalohoz az otthonaban, napjainkra ez a szam 87% koriil alakul. Er-
demes megfigyelni azt is, hogy az internethasznalat a 2010-es évektdl kezdve rohamosan
levalt a korabbi hordozdeszkdzérdl, a személyi szamitogéprol.

Az informaciods tarsadalom hazai fejlodését egyszeriien le tudjuk kdvetni, ha meg-
vizsgaljuk a teriilet fejlesztésére alkotott jogi-stratégiai dokumentumokat. A kovetkezd
pontban ezeket vizsgaljuk meg részletesebben.
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1. dbra
Mobilinternet-eldfizetések szama az osszes internet-eldfizetéshez viszonyitva 2003—-2016

Forrds: a szerz6 szerkesztése, adatok forrasa: KSH

3.2.2. Az informacios tarsadalomra vonatkozo hazai stratégidak

Az informacios tarsadalom fejlédésének els6 két szakaszaban szamos, elsdsorban az infra-
strukturalis fejlesztéseket szolgalo stratégiai dokumentumot fogadtak el. Tobbek kozott:

Nemzeti Informatikai Stratégia — 1995

Az informacios tarsadalom kormanyzati teend6i — 1998
Magyar Valasz az Informacios Tarsadalom kihivasaira — 1999
Tézisek az Informacios Tarsadalomrol — 2000

Magyar Informatikai Charta — 2000

A harmadik fejlédési szakasztol kezd6dden a gazdasagi és tarsadalmi viszonyok egyre
sz€lesebb korére vonatkozo stratégiai dokumentumokat és cselekvési terveket dolgoztak ki.

Széchenyi-terv — Nemzeti Informacios Tarsadalom Stratégia — 2001

A NITS a Széchenyi-terv Informacios Tarsadalom- és Gazdasagfejlesztési Program-
jara épiilt, tulajdonképpen az elsé kormanyzati szintii stratégia volt. A koncepciod
az informacios tarsadalom kiépitését az ember, eszkoz és tartalom fejlesztésének
harmasan keresztiil célozta meg.

Magyar Informacios Tarsadalom Stratégia — 2003

A MITS 10-15 évre sz616, az informacios fejlesztések hossza tavu startégiaja
volt. Célként fogalmazta meg, hogy: ,,Magyarorszagon 10 éven beliil tudas alapu
gazdasag, modern informacios tarsadalom, allam és dnkormanyzat alakuljon ki.”
A stratégia atfogo, rendszerszemléletii volt, cselekvési teriiletei kitértek a gazdasag,
kozigazgatas, kultara, oktatas, egészség, kornyezetvédelem, széles savu infra-
struktara, hozzaférés, digitalis irastudas, jogi szabalyozas ¢s a kutatas-fejlesztés
teriileteire.
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* E-Kormanyzat 2005
A MITS részeként 1étrehozott e-Kormanyzat 2005 Stratégia célja, olyan megbizhato
mitkodést garantald infrastruktara kiépitése, amely egységes logikai és biztonsagi
rendszerben teszi lehetdvé az allampolgarok szamara a mindennapi iigyeik tavolrol
torténo intézését. A stratégia megvalositasanak részeként jott 1étre az Elektronikus
Kormanyzati Gerinchaldzat, valamint a Kdzponti Elektronikus Szolgaltaté Rend-
szef.

* Nemzeti Szélessavu Stratégia —2005-2013

* Tudomany-, Technologia- és Innovacidpolitikai Kozéptavu Stratégia — 2006

» E-Kozigazgatas Stratégia — 2006, 2010

A jelenleg is zajlo 6todik korszak meghatarozo stratégiai dokumentuma a Digitalis Nem-
zet Fejlesztési Program, mas néven Digitalis Jolét Program (f6 stratégiai dokumentuma
a Nemzeti Infokommunikacios Stratégia 2014-2020). A DJP kijelolte a hazai informatikai
¢és tavkozlési szektor fejlesztésének fobb pontjait, és a digitalis 6koszisztéma elemeinek
Osszehangolt fejlesztését iranyozta eld.

A digitalis 6koszisztéma elemei a DJP rendszerében:

o digitalis gazdasag,

* elektronikus szolgaltatasok,

e infokommunikacios infrastruktura,

 felhasznalok, allampolgarok.

A Digitalis Magyarorszag fobb céljai:

» széles savu internet lefedettségének novelése;

* a helyi kozosségek, valamint a teljes magyar lakossag dsszetartozasanak erdsitése
a digitalis technologia segitségével,

 az allami szolgaltatasok fejlesztése;

» az orszag versenyképességének novelése a digitalis szolgaltatasok és készségek
fejlesztése altal;

+ az életmindség javitasa az IKT-alkalmazasok, szolgaltatasok elterjedésének el6-
segitésével.

4. Az informacios tarsadalom miikodése

Az el6z6 két részben attekintettiik az informacios tarsadalomra vonatkozé alapvetd elve-
ket. Megvizsgaltuk, milyen modellek mentén beszélhetiink az informacios tarsadalomral,
mikor, valamint altalanossagban és Magyarorszagon hogyan alakult ki. Most arra keressiik
a valaszt, hogy az informacios tarsadalomnak kik a szerepldi, milyen elvek, jogszabalyok
mentén miikodik?
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4.1. Hogyan épiil fel? Rendszer vagy halézat?
4.1.1. Rendszer

A tudomanyos gondolkodasban a 19. szazad végétdl kezdve a tarsadalmat olyan rendszer-
nek, rendszerszer(i egyiittesnek tekintették, amelyben az alkotorészek kdlesondsen fiiggnek
egymastol és az egésztol. Az egész tobb, mint az alkotorészek Gsszessége, hiszen a részek
az egészhez valo viszonyukban nyerik el funkcidjukat, jelentésiiket. A rendszerszemléleti
megkdzelitésben a funkcionalitas szempontjabol megkiilonboztetjiik a gazdasagi, allami,
jogi, politikai, érdekképviseleti, kulturalis, reprodukcids, kommunikacios, a civil szféra
¢és a maganélet alrendszereit.

Az informacios tarsadalmat is felfoghatjuk rendszerként, s6t a korabban megvizsgalt
modellek (informacid-kézpontl, szocioldgiai és tudastarsadalom) egy része is rendszer-
ként viszonyul az informacids tarsadalomhoz. Ebben az esetben a rendszer egészét athatja
az informacio fontossaga, és alapvetd az dsszes alrendszerben az IKT-infrastruktira 1éte.
Amikor azt vizsgaljuk, hogy egy adott allam fejlédése meghaladta-e mar az informacios
tarsadalomba torténd atbillenési pontot, tulajdonképpen a tarsadalom egyes alrendszereiben,
okoszisztémaiban keressiik az informacio és technologia helyét, szerepét.

4.1.2. Halozat

Ha az informécios tarsadalom technolégiai-gazdasagi modelljét helyezziik elétérbe, akkor
az informacids tarsadalomra nem rendszerként, hanem haldzatként, tigynevezett haloza-
ti tarsadalomként tekintiink. Miért? A haldzati tarsadalom kifejezés az 1990-es években
valt ismertté Manuel Castells spanyol szociologus munkassaganak koszonhetden. Castells
szerint a halozati tarsadalom olyan berendezkedés, amelyben a miikodés alapja az info-
kommunikacids technoldgia és infrastruktira, ugyanis a tarsadalomban a szamitogépes
halézatok segitségével hoznak 1étre, gytjtenek, tovabbitanak és dolgoznak fel adatokat,
informaciét. Ahogyan a halézattudomannyal foglalkozd fejezetekben lattuk, a halézatokban
osszekotdk, nagy jelentéségii csomédpontok (kozéppontok) jonnek 1étre. igy az informacios
tarsadalomban is léteznek ilyen csomdpontok, kiemelkedd fontossagu személyek, valla-
latok, internetes feliiletek. A haldzatelmélet segit megérteni azt a folyamatot, amelynek
soran az elmult évtizedekben kialakult az egyének, gazdasagi szervezetek és allami szféra
interkonnektivitasa ¢s digitalizalodasa.

4.2. Felhasznalok — az informacids tarsadalom allampolgara

Az informacios tarsadalom szocioldgiai modelljénél megvizsgaltuk, hogy ebben az uj be-
rendezkedésben 1j tipust polgarokkal talalkozunk. Ok azok, akik készek megvasarolni
¢és fogyasztani az 0j informacids javakat, és képesek befogadni, értelmezni ¢és feldolgozni
az informacidkat.

Az informacids tarsadalom allampolgara tehat felhasznaldja és fogyasztdja az vj
technologianak, igy elengedhetetlen, hogy rendelkezzen alapfokt informaciés kultura-
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val. A felhasznalok aktivan alakitjak az informacios tarsadalom berendezkedését, hiszen
a technoldgiapiac legnagyobb csoportjat alkotjak. Mivel napi szinten hasznaljak a haléza-
tokat, késziilékeket és szolgaltatasokat, az informacios tarsadalom t6bbi csoportjanak elsé
szamu érdeke a felhasznalok megnyerése, hiszen a technologia teriiletén egy 01j eszkoz vagy
szolgaltatas csak akkor lesz sikeres, ha a felhasznalok kelléen nagy taborat sikeriil elérnie,
¢s a felhasznalok tamogatjak az jitast.

A felhasznaldk tekintetében nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a digitalis megosztottsag
kérdését. Egyrészt a hasznalat mindsége (ki mit csindl és mit képes végrehajtani a vilag-
halo hasznalatakor) valik a megkiilonboztetés dimenzidjava. Ennélfogva az informacios
tarsadalomban a felhasznalok k6zott mindig jelen lesz a digitalis megosztottsag az eltérd
képességeknek, kompetencidknak kdszonhetden. Masrészt a felhasznalok szokdsai is fontos
szerepet kapnak az informacios tarsadalomban. Vannak olyan személyek, akik ritkan és ke-
veset hasznaljak az internetet, csak néhany oldalt latogatnak rendszeresen. Ezzel szemben
talalkozhatunk olyanokkal, akik szinte online élik az életiiket. Jelen vannak tobb kozdsségi
oldalon, online végzik a munkajuk, maganéletiik, kommunikacidjuk, szorakozasuk, sét
akar a koziigyeik intézését is.

4.3. Az allami-jogi rendszer
Az informécids tarsadalom kialakuldsa hatassal van az allami-jogi berendezkedésre. Uj
szabalyozasi igény alakult ki, 0 szolgaltatasok bevezetése valt sziikségessé, ennélfogva

az informacios tarsadalomban sziikség van az informacios tarsadalom jogarol is szot ejteni.

5. tablazat
Az informacios tarsadalom joganak értelmezési dimenzioi

Az informaciés tarsadalom joga

Az informacios tarsadalomban felmeriil$ élethelyzetekre vonatkozé

Tag értelmezés szabalyok. Magaban foglal valamennyi torvényt, birdi dontést és tarsadalmi
normat, azaz a jogrendszer egészét.

Az informacidés-kommunikacios halozatokra €piild tarsadalmi viszonyokat
szabalyozo normak Gsszessége, mas néven internetjog.

Sziik értelmezés

Forras: a szerz0 szerkesztése

Milyen teriileteket fed le a sziikebb értelemben vett informacios tarsadalom joga? Az in-
formacios tarsadalmat szabalyozo normarendszer magaban foglal nemzetkdzi dokumen-
tumokat, eurdpai unids és nemzeti szabalyokat, tovabba a piaci szereplok onszabalyozasat.
A vertikalis jogrendszert ezek a szabalyok horizontalisan szovik at. A legfontosabb szaba-
lyozott teriiletek a kovetkezok:

 elektronikus kereskedelem,

 digitalis alairas,

* tartalomszolgaltatas,

* médiajog,

* szerzOijog- €s iparjogvédelem,
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* versenyjog,

* adat- és kibervédelem,
* elektronikus kormanyzat,
» informacid-, sajto- és szolasszabadsag.

A szabalyozason és a stratégiai tervezésen tul az allam szerepet vallal az 0j technologiak
fejlesztésében, és vasarldja is az 0j technoldgiaknak. Az allampolgarok elvarasainak ko-
szonhetden a biirokratikus szervezet- és eljarasrendszert felvaltja a rugalmas és innovativ
e-kozigazgatasi szolgaltatasok kora.

4.4. Az informacids gazdasag

Az informacids tarsadalmi atalakulas nagy hatassal volt a gazdasagi berendezkedésre, 1ét-
rejott az igynevezett informaciogazdasag. Miben mas az informacidégazdasag, mint a ko-
rabbi berendezkedések? Vizsgaljuk meg a teljesség igénye nélkiil az informacidgazdasag
néhany {6 jellemzdjét.

6. tablazat

Az informaciogazdasag jellemzdi

Személyre szabott
tomegtermelés

Az ipari forradalomnak készonhetden kialakult az elsé fogyasztoi tarsa-
dalom, amelynek kézéppontjaban a tomegtermelés allt. Az informacios
tarsadalomban a sziikségletek homogenizalasa helyett a sziikségletek egye-
diségének figyelembevétele all a vallalatok filozofidjanak kdzéppontjaban.
A személyre szabottsag a rugalmas gyartasi technologiak, valamint a ter-
meld és a fogyaszto, a vevo ¢és az eladd kdzotti kommunikacios kapesolat
létrejottének kdszonheto.

Elektronikus
kereskedelem,
globalizacio

Az informacios tarsadalomban a fogyasztoknak lehetéségiik van online va-
sarolni termékeket, szolgaltatasokat a vilag barmely pontjardl. A profitma-
ximalizalas elérése érdekében a vallalatoknak a nap 24 dérajaban elérhetének
kell lenniiik.

Informaltsag

A fogyasztoknak egyre tobb alkalmuk van arra, hogy a termékekkel kapcso-
latban a vilaghalon téjékozodjanak, igy egyre kevésbé lesznek a fogyasztok
kiszolgaltatottak az ipar érdekeinek.

Profilalkotas

Korabban a termékek és piacok szegmentacioja, differencialasa volt az ipari
tarsadalom jellemzdje. Napjainkban a vallalatok a fogyasztokat kiilonbozte-
tik meg, igyekeznek fogyasztoi profilokat kialakitani és a jovobeli felhasz-
nalo fejével gondolkodva alakitjak a termékkinalatot.

Egyiittalkotas

Az eléz6 pont tovabbfejlesztése, amely sordn a vevo kilép a szerepkorébdl,
¢és aktivan szerepet vallal az eladasok irdnyitasaban, a termékek termelésé-
ben, tovabbfejlesztésében.

Forras: a szerz0 szerkesztése



A7z OKOSZISZTEMAK FOGALMA ES JELENTOSEGE. .. 175

5. Osszefoglalas

A fejezetben attekintettiik az informacios tarsadalom mint rendszer miikddését. Elsoként
megvizsgaltuk, hogyan lehet definialni az informacids rendszer fogalmat, kiilon-kiilon ér-
telmeztiik az informacio és tarsadalom kifejezéseket. Megallapitottuk, hogy a gazdasagi-
technoldgiai és tarsadalmi valtozas leirasara, amelyet az informacios tarsadalom megjelenése
hozott magaval, nem lehet pontos, mindenre kiterjedé definiciot alkotni, ezért bevezettiik
amodellek fogalmat. Megvizsgaltuk a szakirodalomban leginkabb elterjedt, az informacios
tarsadalom leirdsat szolgaldé modelleket: az informacio-kézpontii modellt, a tarsadalomel-
méleti/szociologiai modellt, a technologiai-gazdasagi modellt és a tudastarsadalom-modellt.

A fejezet masodik részében attekintettiik, hogyan ment végbe vilagszerte az informacios
tarsadalom kialakulasa. Megértettiik, hogy nem lehet egyszeriien megallapitani az egyes
orszagok tekintetében, hogy az atbillenés az informacios tarsadalomba melyik pillanat-
ban ment végbe. Sziikség van a tarsadalom f6bb alrendszereinek elemzésére ahhoz, hogy
meglassuk egy adott allam informacios tarsadalmi fejlettségét. Egy Osszefoglald tablazat
segitségével attekintettiik ezeket az alrendszereket. Bemutattuk Magyarorszag informacios
tarsadalmanak fejlédését az elmult 20 év tiikrében. Kitértiink a technologiai, gazdasagi,
jogi, politikai és tarsadalmi valtozasokra egyarant.

A fejezet utolsé egységében részletesen attekintettiik az informacios tarsadalom mint
rendszer fobb alrendszereit. Megvizsgaltuk a felhasznalok szerepét és f6 jellemzéit az infor-
macids tarsadalom 6koszisztémajaban. Megértettiik, mit jelent az informacids tarsadalom
joga és az allam szerepe a tarsadalmi valtozasok iranyitasaban. Végiil attekintettiik, hogy
milyen teriileteken kiilonbozik az informacids gazdasag az ipari gazdasagtol.

Fogalmak

— informacios tarsadalom

— digitalis bennsziilott

— digitalis bevandorlo

— személyes informacios kultira
— tudastarsadalom

— haldzati tarsadalom

— felhasznald

— informacios gazdasag

— személyre szabott tomegtermelés
— egyiittalkotas

— digitalis megosztottsag

— informacios tarsadalom joga
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Attekinté kérdések, feladatok

1. Definialja az informacios tarsadalom fogalmat a sajat szavaival! Mi az, amit el-
s6dlegesen kiemelne? Miben 11 vagy mas ez a tarsadalom, mint az ezt megel6zok?

2. Milyen el6zményfogalmakat ismer az informacios tarsadalom leirasara, miért
az informacios tarsadalom fogalom hasznalata terjedt el?

3. Milyen modellekkel irhatjuk le az informacios tarsadalmat? Sorolja fel, €s roviden
mutassa be a jellemzoiket!

4. Hogyan alakult ki napjaink informacios tarsadalma? Mutassa be roviden a lé-
péseket! Mikor 1éptek at az orszagok az informacios tarsadalomba? Mikortol
beszélhetiink globalis informéacios tarsadalomrol?

5. Mit jelent a fejlettebb informacios tarsadalom?

Mit jelent a tudastarsadalom, és miben kiilonbozik az informacios tarsadalomtol?

7. Az informacios tarsadalom kialakulasa mely ,,alrendszerekben” tiinik leginkabb
mérhetének?

8. Mi az informacios tarsadalom miikodésének alapja: rendszerelv vagy halozati elv?

9. Milyen szintereken értelmezhetjiik a digitalis megosztottsag kérdését az infor-
macios tarsadalomban?

10. Milyen jellemzdit ismeri az informacios gazdasagnak?

11. Mit jelent sziik és tag értelemben az informacids tarsadalom joga?

2
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X. A halozatok tovabbi jellemzoi és azok gyakorlati
aspektusai, kiilonos tekintettel az alhirekre

Szakos Judit

DOI: 10.36250/00734.10

1. A fejezet célkitiizése

A fejezetben a hallgatd megismeri a fejld6 halozatok elméletét. Képes lesz a tole elvarhato
szinten értelmezni a haldzatok csoportosulasanak jellemzéit, és megérti, hogy a k6zossé-
gek feltérképezése ugyaniigy hasznos lehet a gazdasagi élet folyamatainak megértéséhez,
mint a biinszervezetek feltarasahoz. A terjedési jelenségek kapcsan megismeri a halozati
jarvanytan fogalmat, amely a kdzegészségiigy egy fontos jovébeli aspektusat tudja képezni,
igy megértése kiemelten fontos az dllamtudomanyok teriiletén is. Az életiinket meghatarozo
kockazatot jelentenck a tudomany, a gazdasag, a tarsadalom és a demokratikus intézmény-
rendszer miikodésére is, igy a neten mint halézaton valo terjedésiik megismerése a jovo
kormanyzati szakembereinek a reagalasi képességét tudja erdsiteni.

A fejezet Barabasi Albert-Laszlo (2016) téziseire épit az alhirek és a haldozattudomany
kapcsolataval kiegészitve.

2. Fejlodoé halézatok
2.1. Elmélet kontra gyakorlat

Az el6z0 fejezetekben a rendszerek és a halozatok alaptéziseit mar megismerhettiik. Meg-
tanultuk, hogy az Erd6s—Rényi-modellben a legnagyobb csomdpontok kivalasztasa telje-
sen véletlen. A Barabasi—Albert-modell pedig azt irja le, hogy a legrégebbi csomdpontnak
van mindig a legtobb kapcsolata. Az elsé modell egy teljesen egyenld, véletlenalapt tar-
sadalmat ir le, ahol véletlenszeriien lesz valakibdl koldus vagy millidardos. A masodik,
a Barabasi—Albert-modell pedig az iizleti irodalomban az elsé belépdk eldnyeként leirt
jelenséget mutatja be, vagyis hogy az a csomopont, amelyik hamarabb megjelenik egy ha-
l6zatban, értelemszeriien nagyobb lesz, tobb kapcsolattal bir.

A valdsag azonban nem mindig a fenti elméletek szerint alakul. A Google ugyanis nem
a legkorabban piacra Iépett keresémotor (sokaig az Alta Vista és az Inktomi uralta a piacot),

Szakos Judit (2020): A halozatok tovabbi jellemzéi és azok gyakorlati aspektusai, kiilonds tekintettel az alhirekre. In SASVARI
Péter szerk.: Rendszerelmélet. Budapest, Dialog Campus. 179-198. DOI: https://doi.org/10.36250/00734.10
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mégis sokaig ez szamitott a web legnagyobb csomdpontjanak, amelyet aztan megelézott
a 2004-ben alapitott Facebook. Mindez azonban ellentmond a fent emlitett elméleteknek.
Hogyan lehetséges mindez?

A halozattudomany fejlddésével ma mar megkiilonbdztethetiink statikus modelleket,
halozatokat generald modelleket és fejlddéhalozat-modelleket, amelyek egyszerre vannak
jelen, mas-mas vizsgalati célra alkalmasak. Utobbi adja meg a kérdésiinkre a valaszt, vajon
hogyan fejlédhet gyorsabban egy késébb belépd csomopont, mint az elddei.

2.2. A Bianconi—Barabasi-modell

Ha az operacios rendszerek kapcsan nézziik meg az els belépd elényét mint tézist, szintén
a Google altal szemléltetett példahoz jutunk el. Az elmélet ugyanis abbdl indul ki, hogy
érkezonek van versenyelénye. Ha mindez igaz lenne az operacios rendszerek esetén, akkor
ma a legtobb szamitogépen DOS-rendszer' futna. Mivel azonban a versenynek hatasa van
a halozati topologiara (nem skalafiiggetlen haldzatok), a leginkabb preferalt csomopont — eb-
ben a példaban a Windows operacids rendszer — lesz a legnépszeriibb, ehhez kapcsolodik
a legtobb Gjonnan belépd.

A fenti esetet a Bianconi—Barabdsi-modell magyarazza meg szamunkra, amely be-
vezeti az alkalmassag fogalmat, igy képes megadni a kulcsot, miért sikeresebbek egyes
halozati csomdpontok, mint masok.

Levezetté¢k tovabba, hogy egy magasabb alkalmassagu csomopont fokszama gyorsabban
nd, igy képes lehagyni a kisebb alkalmassagli csomopontokat. Egy csomdpont névekedési
sebességét tehat az alkalmassaga hatarozza meg, és ebbdl kiszamolhato, hogy a fokszam-
closzlas hogyan fligg az alkalmassag eloszlasatol. Ez az alkalmassag magyarazza, hogy
miért képesek egyesek gyorsan tartos ismereteket kialakitani, mig masoknak ez nehezebben
megy, vagy az lizleti életben a Facebook kozosségi halo sikere is ezzel irhato le, amelynek
2017 utolso6 negyedévében 2,2 milliard aktiv felhasznaldja volt a vilagon (Number of monthly
active Facebook users worldwide as of 4th quarter 2017 [in millions]). Két csomdpont koziil
ugyanis azt fogja valasztani az uj csomopont, amelyiknek nagyobb az alkalmassaga, ame-
lyik vonzobb szamara. A csomopontok tulajdonsagai tehat nem egyformak a kapcsolatokért
kialakult versenyben. Ha az alkalmassaguk egyforma, akkor a korabbiaknak megfeleléen
fog majd valasztani, azaz a régebbi csomoéponthoz fog kapcsolodni.

2.3. Tovabbi kérdések a fejlédo halézatok tulajdonsagai kapesan

A Barabasi—Albert-modellben a csomoépontok megjelenése utan azok k = 0 valosziniiséggel
létesitenek kapcsolatokat, ami alapjan senki nem fog az 01 pontokhoz kapcsolodni. Ez a mo-
dell azonban sok tényez6t nem vesz figyelembe:

' A DOS Disk Operating System, azaz lemezek kezelésére képes operacios rendszer elsd valtozatat 1966-ban
az IBM adta ki. A DOS rendszer parancsokkal vezérelhet6 szemben a Windows grafikus, felhasznalobarat
feliletével.
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* A ndvekvo haldzatok bizonyitasahoz sziikkséges volt bevezetni a kezdeti vonzoerd
fogalmat, amely azt mutatja meg, hogy egy 0j csomdpontnak is 0-nal nagyobb esélye
van a kezdeti kapcsolatszerzésre. Példaként emlithetjiik, hogy ha egy 10j varosba
koltoziink, a kezdeti vonzderd alapjan 0j ismerésoket fogunk szerezni.

* A masik fontos tényezd, amelyrdl beszélniink kell, azt irja le, hogy nem feltétleniil
kell mindig 0ij csomdépontoknak belépniiik a haldzatba egy 0j kapcsolat 1étesiilé-
séhez, a meglévé csomodpontok kozott is 1étesiilhetnek belsd kapesolatok. Ez azt
jelenti, hogy baratsagot is olyan emberekkel kotiink altalaban, akiknek mar voltak
korabban barataik.

* A csomdpontok torlése a legtobb haldzatbol lehetséges, a koltdzéses példanal ma-
radva az elhagyott lakohelyet, munkahelyet tekinthetjiik ilyennek.

o Végezetiil elmondhatjuk, hogy a csomdpontok dregedése is lehetséges, azok élet-
tartama véges. llyenkor fokozatosan csokken az Gj kapcsolatszerzési aranyuk, majd
egy id6 utan mar nem Iétesitenek 0j kapcsolatokat, példaul egy szinészndé nem forgat
uj filmet vagy egy ird nem ir 01j konyvet.

3. A halézatok csoportosulasa

A halézatoknak tovabbi tulajdonsagait is leirhatjuk, példaul az egyes csomopontok kozotti
kapcsolatokbol kirajzolédo szabalyszeriiségeket. A fejezet a haldzatok csoportosulasaval,
a kirajzolodo kozosségekkel foglalkozik.

Barabasi Albert-Laszl6 (2016) megfogalmazasa szerint a k6zdsség a csomopontok olyan
csoportja, amelyen beliil a csomopontok nagyobb valoszinliséggel kapcsolddnak egymashoz,
mint mas kozosségek tagjaihoz. Ilyen kdzosségnek tekintjiik a barati tarsasagokat, az egy
munkahelyen dolgozdkat, de a molekulak halézataban is megfigyelték ezt a tendenciat,
példaul az anyagcsere-halozatokban.

3.1. Alapfogalmak

A vizsgalat egyik iskolapélddja a Zachary karateklubja néven elhiresiilt szocialishalozat-
megfigyelés. Nevét Wayne Zachary szociologusrol kapta, aki egy kis kozdsségben, egy
34 f6s karateklubban végzett megfigyeléseket, a klubban végiil 78 paros kapcsolatot tudott
leirni. Itt csak azokbdl az interakciokbol dolgozott, ahol a parosok a sportklubon kiviil is
kapcsolatban voltak. Az altala ezekbdl az adatokbdl felrajzolt k6zosségi struktura pedig
meglepé modon kirajzolta a tagok két részre szakadasat az edz6 és a klubelndk konfliktusa
mentén (1. dbra).

M¢g pontosabban definidlva a k6zosség egy lokalis, slirlin 6sszekapcsolt részgraf
a haldzatban. Itt két fontos kiindulépontot kell tisztaznunk, amelyet a kutatok feltételez-
tek a csoportosulasvizsgalat kezdetekor:

+ Osszefiiggbség: A fogalom azt irja le, hogy egy kozosség tagja elérhetd kell, hogy

legyen a kdzosség tobbi tagja szamara is.
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o Suiriiség: Egy k6z0sséghez tartozo csomopontok nagyobb valosziniiséggel kapcso-
l6dnak a kozosségiik tagjaihoz, mint mas csomdpontokhoz, amelyek nem esnek
a vizsgalt kdzdsségen beliilre.

Ezen hipotézisek mentén kétféle kozosséget kiillonboztet meg a szakirodalom:

* Er6s kozosségek: Olyan Osszefiiggd részgrafot ir le a fogalom, amelynek minden
csomopontja tobb éllel kapesolodik a kdzosségen beliili tovabbi csomdpontokhoz,
mint mas k6zosségek csomdpontjaihoz.

* Gyenge kozosségek: Olyan részgraf, amelyben a csomopontok belsé fokszamainak
Osszege nagyobb, mint kiilsé fokszamaiké.

1. dbra

A ,,Zachary Karateklubja” néven elhiresiilt kapcsolati halo elrendezése

Forras: Zachary Karate Club letolthetd adatbazis. Elérhetd: http:/konect.uni-koblenz.de/networks/ucidata-za-
chary (A letoltés datuma: 2018. 03. 20.)

Ezekhez a fogalmakhoz szorosan kapcsolodik a klikkek (teljes részgrafok) fogalma, amely
olyan kozosségeket ir le, ahol mindenki ismer mindenkit. A klikkek azonban ritkak, igy nem
tehetlink egyenldségjelet a klikk és a kozosség fogalma kozé. A két definicido egymashoz
valo viszonyat a kdvetkezoképpen irhatjuk le: minden klikk erds k6zosség, és minden erds
kozosség egyidében gyenge kozosség — amely Osszefiiggés altalaban forditva nem igaz.
A harom tipus abrazolasat lasd a 2. abran.

A moédszertant tekintve megkiilonboztetjiik a kozosségek keresését és a grafparticio-
nalast. Az els6, a halozaton beliil a kozosségek keresése soran a halozat sajat kozosségi
strukturajat igyeksziink feltarni, ahol mind a k6zosségek szama, mind azok mérete isme-
retlen. Ezzel szemben a grdfparticionalas (felosztas) modszerével elére megadott szamu
kozosségre (részgrafra) osztjuk fel a halozatot. Mindkettd esetén széles korben algoritmu-
sokat® hasznalnak, amelyek finomitasa® fokozatosan kozelebb viszi a kutatokat a haloza-
tok egyre jobb feltérképezéséhez, amely a halézattudomany egyik dinamikusan fejlodé
teriiletének tekinthetd.

2 Az algoritmus vagy eljaras alatt a felmerilt probléma megoldaséara alkalmas megengedett 1épésekbdl allo
modszert, utasitast vagy utasitassorozatot, részletes utmutatast, receptet értiink.
3 Az els6 algoritmust 1970-ben publikaltak. Az algoritmusok részletes bemutatasat lasd: BARABAsT 2016.
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a) b) c)

2. abra
Klikkek (a), erds kézosségek (b) és gyvenge kozosségek (c) vizualis abrazolasa

Forrds: BARABASI 2016, 343.

3.2. Atfed6 kozosségek

Ha a mindennapi életet vessziik alapul, lathato, hogy egy csomopont nem csak egy ko-
z0sséghez tartozik. Vegyiink egy példat: szamold 6ssze, hany kozosség tagja vagy! Tagja
vagy az egyetemi kozosségnek, a csaladodnak, a gimndziumi barataid kozosségének vagy
a focicsapatnak, akikkel egylitt edzetek? Az életiink soran szamos kdzosséghez csatlakoz-
tunk, vagyunk tagjai, illetve fogunk csatlakozni.

Ko6z0sséget azonban nem csak emberek alkothatnak. A 3. dbran a ,,Newton” széhoz
tarsitott angol nyelvii szavakat abrazoltak egy halozatban, majd a haldzat pontjait kiilonb6z6
szinnel jelolt kozosségekbe helyezték. Lathatd, hogy a tudomany—kutatd (science, scientists)
és a kisérlet—tudomany (experiment, science) kdzosség szavai kdzott nagy az atfedés, ugyan-
igy mindkettd nagy atfedésben van az okos—intelligens—kutato (smart, intelligent, scientists)
kozosséggel, de gyakorlatilag minden abrazolt kozosség kozott talalunk atfedéseket. Tehat
ez a szohalozat is az dtfedd kozdsségeket szemlélteti.

' Smart, intellect, scientists

Invent Exceptional

p ~._Bright
Brilliant ” :
i X Intellect N
TS ~ Gifted
Intelligence

Retarded

3. abra
A ,,Newton” szo koré rajzolhato kozosségek

Forras: AHN—BAGROW—LEHMANN 2010, 762.
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Az atfed6 kozosségek egymasba dgyazott, egymast atfedd kozosségek szovevényes haldjat
jelentik. Ezek nem csak a tarsadalomban, hanem a természetben is megtalalhatok. Gondolj
csak bele, hogy egy tiinet tobb betegséghez is kapcsolhato, vagy egy gydgyszerdsszetevd
tobbféle problémat is képes megsziintetni.

3.3. A csoportosulasok tulajdonsagai

A kovetkezdkben arra keressiik a valaszt, hogy milyen attributumok alapjan jellemezhetok
a kiillonbo6z6 kozosségek?

Az els6 vizsgalati tulajdonsag a csoportosuldasok méreteloszldasa, vagyis kis vagy nagy
kozosségekrol beszélhetiink. Itt gyakori az Ggynevezett vastag farki csoportosuldas-méret-
eloszlas, ami azt jelenti, hogy a sok kicsi és néhany nagyon nagy csoportosulds egyiitt van
jelen. Ilyennek tekintjiikk példaul a tudomanyos egyiittmiikodések halozatat is.

A kovetkez6 jellemzdk a csoportosulasok kapcsan a kapcsolatsiilyok, amelyek szorosan
osszefiiggnek a csoportosulasok szerkezetével. Szemléletes példa Jakobi Akos 6sszehasonli-
tasa (JAKOBI 2015): hogyan nézett ki az iWiW* kozosségi oldal hasznalata Magyarorszagon,
ha a telepiilésszamot vessziik alapul, és hogyan nézett ki ugyanez a kapcsolatsulyok alapjan
abrazolva (4. abra). Az ébraval az informaciohasznalat teriileti egyenl6tlenségeit kivanta
bemutatni a szerzd, aki négymillié felhasznalo adatait felhasznalva 786 millidé kapcsolat
alapjan dolgozott, amelyben 1,37 milli6 telepiiléskapcsolat volt azonosithatd. Ezek alapjan

o

kirajzolddott, hogy a legsiiriibb kapcsolatok a legnagyobb telepiilések kozott voltak.

Az IWiW kdzdsségi halé felhasznaloinak a Alegstirlbb telepuléskézi kapesolatok az iIWiW kézdsségi halozataban
teleptilések lakossagszamahoz viszonyitott aranya (2013) (2013; csak a 15 000 db feletti kapcsolatszami 6sszekottetéseket jelélve)

i
3
*‘é& Kapcsolatszam
= 800 000<
B 50felett  (50) — 400 001-800 000

. 40-50  (152) — 180 001-400 000
Bl 3040 (770) — 60 001-180 000

2 2030 (1160) 15.000-60 000
3020  (1003)
4., dbra

Az iWiW kézosségi halo hasznalata lakossagszam és kapcsolatsulyok alapjan

Forrds: JAKoBI 2015, 36.

* Az iWiW magyar kozdsségi oldal volt, amely a vilagon az els6k kozott kapcesolta 6ssze az embereket. 2002

ota mikodott, 2005 és 2010 kozott a leglatogatottabb weboldalak kdzott volt hazankban, majd népszeriisége
visszaesett, és 2014-ben megsziint, miutan nem tudott nyereségesen tovabb miikodni. Az oldal hanyatlasa
a Facebook kozosségi oldallal szemben szintén a Bianconi—Barabasi-modellt bizonyitja.
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Végiil a csoportosulasok fejlédésére tériink ki, ahol a kdvetkez6 fogalmakat kell tisztaznunk:

*  Novekedés: Minél tobb kapcsolat kot ssze egy csomdpontot egy adott kozosség tag-
jaival, annal nagyobb a valosziniisége, hogy a csomopont bekeriil a csoportosulasba.

o Zsugorodas: A kozosséghez kevés kapcsolattal kot6do tagok nagyobb eséllyel
hagyjak el a kozosséget, mint a tobb kapcsolattal birdk. A stlyozott halézatokban
pedig minél tobb volt a kiils6 kapcsolatok dsszegzett stilya, annal nagyobb eséllyel
hagyta el a csomopont a kozdsséget.

o Szétvalas: A kozosség felbomlasanak esélye parhuzamosan né a csoporton kiviili
kapcsolatok novekedésével.

o Eltiinés: A szétvalassal azonos elvek mentén torténik.

* Kor: Az idGsebb csoportosulasok altalaban nagyobbak.

Szintén fontos szabalyszerliség a stabilitas figyelembevétele, ahol elmondhatd, hogy a kis
csoportosulasoknak stabil, ritkan cserél6do tagsagra van sziikségiik, hogy fennmaradjanak,
mig a nagy kozosségekben a csomdpontok gyakran cseréléddnek. Az utdbbira példa egy
egyetem, ahol a hallgatok a felvételivel, illetve a diploma megszerzésével cserélédnek, fo-
lyamatos fluktuacidban vannak, mégsem veszélyezteti az egyetemen beliili csoportosulas
felbomlasat a gyakori csere, magas a stabilitasa.

3.4. A halézati kozosségek kutatasanak gyakorlati haszna

A halézati csoportosulasok vizsgalatanak szamos haszna figyelheté meg a gyakorlatban.
Az alfejezetben a tovabbiakban az allamtudomanyok miiveldi szamara hasznos tulajdon-
sagok koziil szeretnék kiemelni egy par Iényeges felhasznalasi modot. Valaszt kapunk arra
is, hogy miért hasznos a halézattudomanyi alapok megértése és elsajatitasa a tarsadalom-
tudomanyi hallgatok szamara.

A kapcsolatok feltérképezésének fontos gazdasagi haszna van, ha fel tudjuk térképezni
avevok vagy adott esetben a cégek kapcsolatait. E16bbinél gyakran abrazoljak a fogyasztok
mobilhasznalati vagy repiilési szokasait, de hasznos segitséget képes nyujtani az energia-
szektor szerepldi szamara is. Utobbi esetben az egyes kapcsolatok, egyiittmiikodések is-
merete tud sok versenyjogi kérdésben segitséget nyujtani, példaul kartellek bizonyithatok
¢és szamolhatdk fel altala. Az oktatasi stratégiat is segiteni tudja az egyes aktorok viselke-
désének megértése, példaul az elitiskolak kialakulasarol, a tovabbtanulasi preferenciakrol
¢és eredményekrdl tudhatunk meg tobbet, vagy akar az oktatasi szegregacié mértékének
vizualizalasa is lehetséges.

Rendészeti és katonai felhasznalashoz egyrészt a blinszervezetek leleplezésének le-
het az eszkdze (FERRARA — DE MEO — CATANESE — FTUMARA 2014), masrészt a terrorista
halézatok feltérképezése kapcsan is fontos informaciokkal tud szolgalni. A kibertérben
a kapcsolatok feltérképezése G1j dimenzidkat nyit.

Az egyik példa, amelyet szeretnék ismertetni a Kék balna nevl 6ngyilkos kdzosség-
hez kapcsolodik. A k6zosség a fiatalok korében népszer(i kozosségi haldézatokon terjedt,
a tiniknek onkarosito feladatokat kellett végrehajtaniuk, majd errdl bizonyitékot kiildeni-
ik a koordinatornak. Az utols6 feladat pedig az volt, hogy az aldozat vessen véget a sajat
életének. A 2016 tavaszan végzett sajat empirikus kutatdsom azt mutatta, hogy a k6zosségi
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halézatokon az aldozatok és az 6ket 6sszefogd csoportok feltarasa —az elsé idészakban — vi-
szonylag egyszerii volt. A k6zosségimédia-szolgaltatok késobb fokozatosan igyekeztek el-
tlintetni a csatlakozasra buzditd vagy felkavaro tartalmakat, illetve segit6 lizeneteket kiildtek
az erre rakeresOk részére. Ilyen esetekben a kapcsolati halo feltérképezése egy fontos 1épés
lehet mind a nyomozasban, mind az aldozatsegitésben.

A masik fontos aspektus a demokratikus valasztasok soran a kampanystratégia alapjaként
hasznalt halézattudomany, amelynek segitségével célzott, csoportonként eltérd tizenetekkel
lehet megszdlitani a k6zosségi oldalakon az egy politikai meggy6z6désii allampolgarokat,
és ezzel egy Uj eszkozt alkalmazni a szavazatokért folytatott verseny soran.

4. A halézatok terjedési sebessége

A Big Data, a digitalizdcio kovetkeztében rendelkezésre allo adatmennyiség megvaldsithatja
a ,,ndvekvo képességiinket, hogy hatalmas mennyiségii adatot allitsunk eld, gytjtsiink, ta-
roljunk és elemezziink, ami at fogja formalni az egész politikai életrdl alkotott képiinket”
(ROBERTS—GOLDER 2015, 65).

Az adatokbdl kiilonb6z6 halozatokat vagyunk képesek kirajzolni a korabbi fejezetek-
ben ismertetett alapelvek mentén. Ez jarult hozza ahhoz, hogy képesek legyiink megérteni
a haldzatok terjedési jelenségeit, ami olyan teriileteken képes segiteni a kutatok munka-
jat, mint a virusok vilagszintii terjedése vagy a szamitogépes virusok fert6zési jellemzoi.
A megértést segitendd hét jellemzé példat gyjt ssze az 1. tabldzat.

1. tablazat
Halozatok és terjesztok

Jelenség Terjeszto Halozat
Nemi betegség Korokozok Szexhalozat
Pletykaterjedés Informdcid, mémek Kommunikacios halozat
Ujitasok terjedése Otletek, tudas Kommunikacios halozat

Szamitogépes virusfertézés | Kartevéprogramok (malware), |Internet
digitalis virusok

Mobiltelefonos virusfertézés | Mobiltelefon-virusok Ismertségi halozat /

térbeli kozosségi halozat
Poloska E16skodd izeltlabaak Szallodak és utazok halozata
Malaria Plasmodium (egysejtit) Szanyogok és emberek halozata

Forrds: BARABASI 2016, 396.

A szexhalozatok kapcsan az egyik ismert példa Geetan Dugas esete, aki 1égiutas-kiséro-
ként a vilag kiilonb6z6 pontjain 250 partnerét tudta megfertdzni AIDS-cel, igy a virus
szuperterjesztéje (nulladik paciens) lett. Ugyanigy egy pletyka terjedése vagy az 0ijitasok
megismerése is abrazolhatd egy kommunikacios haloézatban.

> Szintén hasznalhat6 az adatelemzés (,,data analytics”) és az adattudomany (,,data science”) kifejezés.
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4.1. Terjedési jelenségek: virusok

A halozatok terjedésének elemzésekor a leglatvanyosabb modelleket a fert6zések terje-
désének abrazolasaval érték el. A halozati jarvanytan atyjai Romualdo Pastor-Satorras
és Alessandro Vespignani fizikusok, akik meg tudtak magyarazni a jarvanyok kapcsolati
haléjanak tulajdonsagait a folytonos elmélet bevezetésével. Vespignani nevéhez kotddik
a Global Epidemic and Mobility (GLEAM) nev(i szamitogépes rendszer is, amely valds
ideji eldrejelzésre képes az egyes virusok kapcsan.

B 1347 1350
[ 1348 kézepe 1351
[ 1349 eleje 1351 utan

1349 vége [ Kisebb jarvanyok

o Felkelések kozpontja e Tajolast segitd varosok

.
Koppenhaga

.
Liibeck
"5
Ll

Marseille

Barcelona

PR

5. abra
A pestis terjedése Europaban 1347 és 1351 kézott

Megjegyzés: Az dbra egyrészt megmutatja a pestis megjelenésének évét, terjedési irdnyat, illetve azokat a varo-
sokat, ahol a 14. és a 18. szazad kozott ismétlédo pestisjarvanyok voltak. A sziirke zonat csak kisebb jarvanyok
érintették. A berajzolt, mai hatarok tajékozodasi pontként szolgalnak.

Forras: Wikimedia Commons, forditotta: Kaboldy Péter
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Mit tud tehat a haldézattudomany mondani nekiink — a tudomany mai allasa alapjan — a vi-
rusok terjedésérol?

Az 5. abran bemutatott, 1347 és 1351 kozott lezajlott pestisjarvany terjedési sebessé-
ge — a fent mar emlitett, utazasi sebességbdl eredé okok miatt — lassinak szamitott, de igy
is az eurdpai lakossag 30—60%-a belehalt a korba kozel négy év alatt.

Gondoljunk csak bele: ma mar nem gyalogosan, illetve I6haton jutnak el az egyes em-
berek — veliik pedig a virusok, a hirek stb. — egyik foldrajzi egységbdl a masikba, hanem
hihetetleniil gyors kozlekedési és tavkozlési halozatokon keresztiil. A mai utazasi lehetd-
ségek, mint a 1égi kozlekedés és a gépjarmiivek mellett mar napok alatt képes egy virus
kontinensek kozott is fertdzni.

o
'a'l-
-"” o

o o
Iy o7 %oy ® D
a oy o
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6. abra

Budapestrdl repiilével kézvetleniil elérhetd uti célok 2018 marciusaban

Forras: Flightconnections.com (A letdltés datuma: 2018. 03. 26.)

A fert6zés megjelenésétdl szamitva annak terjedési sebessége lesz meghatarozo. A terje-
dési jelenségekkel kapcsolatos legfontosabb megallapitasok a kovetkezok (a levezetésért
és a képletekért lasd: BArRABAsI 2016, 10. fejezet):

* A halodzati topoldgia erésen befolyasolja a terjedési folyamat dinamikajat.

* A cseppfertdzéssel terjedd betegségek esetén a helyszinek halozata a legfontosabb
kiindulopont: itt a legforgalmasabb csomopontok halozatarol beszélhetiink, amely ha
megfert6z6dik, akkor kdnnyen utat enged a kapcsolodo helyszinek fertézéséhez is.

* A tarsadalmi interakciok soran nem mindenkivel azonos gyakorisaggal és nem
azonos idGtartamon keresztiil érintkeziink. Az id6zités figyelmen kiviil hagyasaval
a jarvany-elorejelzésiink téves lesz! Ezt a tipusi mintat idészakos halézatoknak
nevezték el. Mivel ezek az interakcidk véletlenszeriinek tekinthet6k, ezért a villa-
nasokhoz hasonléan kell elképzelni 6ket.

* A fokszam-korrelaciok a korokozo terjedését nem, annak sebességét azonban be-
folyasoljak.


http://www.flightconnections.com
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4.2. Halozati jarvanytan: védettség kialakitasa

Az immunizalas a fert6z6 betegségek hattérbe szoritasara tett eréfeszités véddoltasokkal.
A védoboltasi stratégia hatarozza meg, hogyan oszlanak meg a vakcinak és kezelések az em-
berek kozott. A legtobb esetben nem érhetd el a teljes immunizalas akar a koltségek, akar
a kockazatok vagy az emberek elérési nehézsége miatt.

Abban az esetben, ha a fenti sz{ikosség miatt nem lehetséges a teljes lakossagra ki-
terjedé megel6zés, akkor a védekezés hatékonysagahoz kiilonb6zé stratégiakat Iehet fel-
vazolni. Az adott, fert6zéssel veszélyeztetett haldozat kapcsolatrendszerétdl fiigg, hogy
milyen eszk6zok allnak rendelkezésre. Itt megkiilonboztetiink véletlenszeri immunizalast,
a kdzéppontok immunizalasat és szelektiv immunizalast.

o Avéletlenszerii immunizalds a halozat belsé szerkezetétdl fiiggden kockazatos, mert

a heterogén haldzatok esetén szinte teljes lefedettséget kell elérniink ahhoz, hogy
védettséget biztositson a lakossag szamara.

o A kozéppontokat immunizalo stratégiak nagyon hatékonyak tudnak lenni, mert itt

a kozéppontok immunizalasaval széttordeljiik a kapcsolati haldzatot, és igy meg-
nehezitjiik a betegség egyik csomdpontrol a masikra vald terjedését.

* Hanem tudjuk a halézat pontos térképét, akkor mas eszk6zhoz kell folyamodnunk.

A szelektiv immunizalas 1ényege, hogy véletlenszeriien kivalasztott csomopontok
szomszédjait oltjuk be. A véletlenszerii és a heterogén haldzatok esetén is mikodik
ez utobbi stratégia.

Az atadas csokkentése és a karantén volt az egészségiigyi szakemberek legfébb eszkoze
a fertézés mérséklésére. A védettség leghatasosabb modja azonban, ha ezt ki tudjuk egé-
sziteni azzal, hogy el6re tudjuk jelezni, a betegség mikor €s hol jelenik meg legkozelebb.
Ennek valos idejii elérejelzésére a tudomanyban ma van elészor mod, a technologia most
jutott el a valds idejii szimulaciok készitésének lehetoségéig.

A jarvany-elorejelzés célja a valos idejii terjedés és a varhato fertézottek elorejelzése.
Itt szlikséges ismerni a demografiai, mobilitasi és jarvanytani adatokat is.

A korabban mar emlitett GLEAM-modell halozati alapon, becsléssel mutatja meg
a jarvany paramétereit, példaul a tet6zés idépontjat.

Ezen eszk6zok ismerete képes segiteni a hatékonyabb immunizalasi stratégiak kiala-
kitasat, illetve valds idejii szimulacidoval modellezve kialakitani a leghatékonyabb modellt
a kiilonboz6 jarvanyok kezelésére.

4.3. Digitalizacio6 altal indukalt halézatok terjedése

A digitalizacioval 6sszefliggésben, illetve annak egyik kovetkezményeként a legkézzelfog-
hatobb példakat, a szamitogépeket és mobiltelefonokat megfert6z6 virusokat emlithetjiik.
A szamitogépes virusoknak tobb formajat ismerjiik, itt a téma szempontjabol kiemelendd
az a levélben érkez0 virus, amely aktivalas utan elkiildi 6nmagat a szamitdogépen tarolt
tobbi cimzettnek is, igy tovabbfertézve a haldzatot. A mobiltelefonok esetében a Bluetooth-
kapcsolat vagy MMS iizenet lehet a forras, illetve a mobilinternet elterjedésével és a nyilt
wifihalozatokkal az interneten terjedd virusoknak is kitett a késziilék.
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A fenti virusok elkeriilésének leghatasosabb modszerei a tudatos internethasznalat
¢és a virusirtd programok hasznalata.

Erdekes adalék, hogy megkiilonboztethetiink egyszerii és komplex fertézéseket.
Az egyszeri fertézések konnyen terjednek, sokakat megfertéznek. A komplex fert6zések
esetén feltételezhetd, hogy nem az elsd talalkozaskor fert6z6dnek meg a személyek, hanem
ismétlédo talalkozasokat kovetden, egyre novekvo eséllyel keriil erre sor. Utobbi a kiilon-
b6z6 mémekre, termékekre és viselkedésekre jellemzd. Az itt megjelend tudatossag pedig
mar parhuzamba allithat6 a kovetkezod témakorrel, az alhirekkel is.

5. Az alhirek terjedése és veszélyei

Az alhirek (fake news) kozosségi médian mint halézaton valo terjedésének gazdasagi, po-
litikai és tarsadalmi hatdsaira hozok harom szemléletes példat a kdvetkezo részben.

5.1. A kozosségi média mint halézat

Boyd ¢és Ellison (2007) a kovetkezd definiciot adja a kozosségimédia-oldalaknak: olyan
webalapt szolgaltatasok, ahol (1) a felhasznalok egy korlatolt rendszeren beliil képesek
egy nyilvanos vagy félig nyilvanos profil elkészitésére; (2) a felhasznalot 6sszekoti azon
felhasznaldk csoportjaval, akikkel kapcsolatban van; (3) a felhasznald atnézheti a sajat
¢és masok kapcsolatait a rendszerben.

Ezen oldalak hasznalata a mindennapjaink részévé valt, nekik koszonhetéen egy-
szerlibbé és gyorsabba valt a kapcsolattartas és az emberek szabadon oszthatjak meg
a véleményiiket. A szamtalan elény mellett azonban szamolnunk kell a veszélyekkel is.
A harmadik fél°® altal nem ellendrzott tartalom nem minden esetben felel meg a valdsag-
nak, adott esetben mégis tobb embert képes elérni, mint a mainstream médiaszolgalta-
tok — €s ezt a halozatokrdl korabban mar megtanult alapelvek mentén (de algoritmusokkal
torzitva) teszi.

Kiemelt probléma, hogy az oldalakat terroristak is hasznaljak, egyrészt feliiletként,
hogy lathatok legyenek, minél tobb embert érjenek el a ,,Kill one, frighten ten thousands”
elv mentén, masrészt kommunikacios csatornat biztosit szamukra (KLAUSEN 2015). Ugyan-
ezen elv mentén szedte aldozatait a mar emlitett K&k balna 6ngyilkos mozgalom is.

¢ A média vilagaban a szerkesztdn keresztiil jutottak, illetve jutnak el az olvasohoz az egyes jsagirok cikkei,
ami ugyan korlatozott keretek kozott, de ellenorzott és atgondolt tartalom gyartasat indukalja.
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7. dbra

a kézosségi médiaban

Forrds: KANE—ALAVI-LABIANCA-BORGATTI 2012, 43.

Ebben a fejezetben a szlikebb témankat azonban az alhirek terjedése jelenti a k6zosségi
média halozatan. De mik is azok az alhirek?

5.2. Fake news

Az alhirek (fake news) csoportositasa Hunt Allcott és Matthew Gentzkow szerint a kdvetkezd:

* nem szandékos, de hibas beszamolok (példaul hogy Donald Trump amerikai elnok
eltavolitotta Martin Luther King Jr. mellszobrat a Fehér Haz Ovalis Irodéjabol);

* hiresztelések, amelyek nem vezethetdk vissza egy konkrét sajtotermékre;

+ Osszeeskiivés-elméletek, amelyek altalaban nehezen bizonyithatok vagy cafolhatok,
és olyan emberektdl szamaznak, akik igaznak hiszik dket;

 szatira, ami félreérthetetleniil nem igaz;

 politikusok hamis allitasai;

« ,ferditd” vagy félrevezetd jelentések, amelyek nem teljesen hamisak (ALLCOTT—
GENTZKOW 2017).

Megjelenésiik nem uj keletli, mar 1835-ben arrol irt a New York Sun, hogy élet nyomait
fedezték fel a Holdon. A Great Moon Hoax” néven elhiresiilt eset pedig még joval a web
2.08 elterjedése el6tt volt — utdbbi azonban felerdsitette az alhirek terjedési lehetGségeit.

A hoax angol eredetii sz0, atverést, megtévesztést jelent. Az internet elterjedésével nemzetkozileg is népszert,
mert halozatokban még egyszeriibben terjed a tréfanak szant levél.

Olyan internetes szolgaltatasok gytijténeve, amelyek elsdsorban a kozosségre épiilnek, azaz a felhasznalok
kozosen készitik a tartalmat vagy megosztjak egymas informacioit.
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Ma az amerikai lakossag nem elhanyagolhat6é hanyada hiszi, hogy a kormanyuk részt vett
a 9/11-es terrortamadasban, vagy hogy Barack Obama volt elndk egy masik orszagban szii-
letett. Ez azért fontos, mert az amerikai feln6tt lakossag 62%-a k6zosségimédia-oldalakrol
tajékozodik.

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért vannak egyaltalan alhirek? A szerzéparos két mo-
tivaciot emel ki: pénziigyi és ideoldgiai indokokat. Az els6nél a szerz6t nem érdekli, hogy
az altala gyartott tartalom kiket tdimogat és kiknek art. Példa erre az elndkvalasztas mentén
mindkét oldal szamara tinédzserek altal készitett tartalmak a macedon Veles varosabol,
vagy a londoni PhD-hallgato esete, aki az amerikai fegyverlobbinak gyart tartalmakat,
hogy fizetni tudja a tanulmanyait (mindkét torténetet a Guardian hirportal publikalta el6-
szor [Experience: [ write fake news, 2018; Facebook’s failure: did fake news and polarized
politics get Trump elected? 2016]). Az ideoldgiai indok esetén az illetd sajat meggydzddése
all a hattérben akar szimpatiaval, akar megtévesztéssel operalva.

5.3. Alhir mint kozegészségiigyi kockazat

Az oltasellenes mozgalom alapjat Andrew Wakefield orvos a nivos Lancet folyoiratban
megjelent cikke jelentette, amely azt allitotta, hogy az MMR-elleni vakcina autizmust
okoz. Késébb leleplezték, hogy az orvos meghamisitotta a jegyzokonyveket, és ezzel a ta-
nulmannyal a sajat vakcinaja eladasat készitette eld. A tévedést a folyoirat is elismerte,
ez azonban nem tartja vissza a lelkes ,,hivoket” attdl, hogy nemzetkzi mozgalmakban
tiltakozzanak a kotelez6 oltasok ellen. (A 8. abran az egyik eurdpai mozgalom web-
oldalanak képe lathat6.)

|E

european forum
for vaccine vigilance

8. abra

Az eurdpai kételezéoltas-ellenes mozgalom honlapjanak képe

Forras: Efvv.eu (A letoltés datuma: 2018. 03. 26.)

A mozgalom terjedését itt is segiti a kozosségi média, igy egyre tobb embert sikeriil elérni-
ik, egyre tobb ,,hivot toborozniuk”. Mindennapiak a kiilonbdzo blogokon megjelent irasok
és az oltasok elkeriilésének lehetdségét megvitatdo kommentek is (9. dbra).


http://www.efvv.eu/
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5 megosztas

Akkor ez a professzor magyarazza mar el azt is,
hogyan lehet egy méreg életmenté. Mert minden "védéoltas" az. Ezt
a jelzét is hogy "védd" olyan szépen kitalaltak
Magyarorszagonelrejtve mégé ezeknek a méreginjekcioknak a
valodi céljat. Ami pedig a népességirtas. Mas nyelveken ez
egyszeriien csak impfung vagy vaccine.

Tetszik - Valasz - 4 hete

"Véd6"mi?Kdszoném de nem élunk a
lehet6sséggel.

Tetszik - Valasz - 4 hete o 2

Ti hogyan kerilitek el?Mi még
nem talaltunk megoldast.

Tetszik - Valasz - 3 hete

9. abra
Kommentek a magyar Nebancsvirag Egyesiilet Facebook-oldalarol

Megjegyzés: Az oldal azért a kozegészségiigyileg veszélyes célért kiizd, hogy a sziilok szabadon eldonthessék,
be szeretnék-e adatni az oltast a gyermekiiknek.

Forras: Nebancsvirag Facebook-oldal

5.4. A ,trollgyarak” mint a politikai befolyasolas eszkozei

Az ellendrizhetetlen informaciok és a hamis cikkek megosztasa mellett a kommentek is fon-
tosak. A politikai céllal megosztott alhirek, a nagy szerkesztoségek cikkei ala megosztott,
ellendrizhetetlen forrasbol szarmazo és azok tartalmat megcafold publikaciok dsszezavarjak,
elbizonytalanitjak az olvasodt, bizalmatlansagot keltenek. A koordinalt és tomegesen meg-
jelend, rosszindulatti kommentek pedig elhallgattatjak az ellenkezd véleménnyel rendelkez6-
ket. A két eszkoz egyiittes alkalmazasara mutatunk be egy konkrét példat ebben a részben.

A politikai befolyasolas eszkozét Jessikka Aro European View-ban megjelent torténete
mutatja be szemléletesen. Az Gijsagird tényfeltaré munkat végzett a szentpétervari ,,troll-
gyar” Finnorszagban megfigyelheté befolyasa kapcsan. Tapasztalatai és az altala levont
tanulsagok érdekes adalékot nytjtanak az alhirek veszélyeihez.

2014 szeptemberében kezdte el az orosz informacios hadviselés legtjabb trendjeit
vizsgalni, ezen beliil a hazajaban jelen 1év6 névtelen €s agressziv, fizetett kommentatorokat
¢és azok hatasat a nyilvanos diskurzusra. Cikkében (Aro 2016) az informdcios hadviselés
kovetkezd definicidjat hasznalja: egy allam altal iranyitott, stratégiai informacios és pszi-
choldgiai miveletek, amelyek célja a vélemények, az attitidok és az egyéni cselekvések
befolyasolasa az allami vezetdk politikai céljainak tdmogatasa érdekében.

Hivatkozik Alexandra Garmazhapova orosz 0jsagir6 2013-as munkajara, ahol a szent-
pétervari oroszparti szocialis média kommentel6 irodat ,,trollgyarnak”, az ott dolgozokat
pedig ,, trolloknak” nevezte.

Cikkének publikalasa utan a finn ,,trollok” igyekeztek hiteltelenné tenni munkassagat
és személyét, megakadalyozva ezzel a tovabbi adatok nyilvanossagra hozatalat. A ,.troll-
gyar” milkodésének ,tankonyvi példajat™ lathatjuk ebben az esetben: mikor kérdést in-
tézett az olvasdkhoz, hogy osszak meg sajat tapasztalataikat az orosz ,trollok” kapcsan,
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azonnal elindult egy hamis narrativan alapuld, személye és munkassaga elleni timadas.
Hamis weboldalakon publikaltak hireket rola, példaul, hogy Finnorszagban ¢16 orosz, aki
titkos adatbazis kiépitésére késziil ezzel a felhivassal, kiilfoldi biztonsagi szolgalatokkal
és aNATO-val’ hoztak 6sszefiiggésbe. Munkassagaban és mentalis allapotanak megkérdé-
jelezésében nemcsak a ,,trollok”, hanem az altaluk képviselteknek bed6l6 allampolgarok is
részt vettek. A pszichologiai hadviselésben ennél is tovabb mentek: rengeteg felhaborodott
e-mailt és SMS-t kapott, telefonhivast, ahol a vonal masik végén egy pisztolyt siitottek el
vagy iizenetet, ahol a kiild6 azt allitotta, hogy Aro halott édesapja, és figyeli 6t. Kifigurazo
YouTube-video is keriilt fel rola az internetre. Nyilvanossagra hoztak egy 12 évvel korabbi
itéletet is, ahol 300 euros birsagot kellett fizetnie droghasznalat miatt — ez az informéaciod
azonban a birosagi archivumokban volt csak elérhetd. Késobb erre felfiizve tobb lejaratd
alhir jelent meg olyan cimekkel, mint példaul ,,Drogdiler NATO informacios szakértd”.
A ko6z06sségi médiaban generalt informacios haboru a tarsadalomban is kdoszt okoz.
Aro sajat tapasztalatai szerint:
» az emberek egy része abbahagyta az Oroszorszaggal kapcsolatos politikai diskur-
zust az online térben;
» atarsadalom egy masik szeglete 6sszezavarodott, ¢s nem képes eldonteni, mi igaz
¢s mi nem a folyamatos, egymasnak ellentmondo hirek miatt;
» aharmadik csoport pedig elhiszi, vagy at is veszi a propagandat.

Az alhirekkel kapcsolatos meglatasai a kovetkezok voltak:

* Az alhirek online terjesztése olcso, a célkdzonség gyakorlatilag mindenki, az allam-
polgarok és a politikusok, kozéleti személyek is.

* A dezinformacids anyagokat el6szor megbizhatatlan és nem Gjsagiréi feliileteken
tették kozzé: az orosz allami weboldalakon, kozosségi médiaban (Vkontakte),
YouTube-on, Twitteren, Facebookon, blogokon ¢s egyéb specialis weboldalakon.
A kiilonboz6 forumokon megjelend hirekhez tobb szaz kommentet képes irni egy
LHtroll” egy 12 oras miiszak alatt. A vizualizacidhoz jobban ért6 ,.trollok™ pedig ké-
peket manipulalnak (példaul mémeket vagy Photoshoppal ukran tinilanyokat naci
szimbolumos példban).

* Az érzelmekre hatd szovegek, agressziv vagy pocskondiazé hangnem jellemzo.

» Eléfordulnak hosszu, elemzé szovegek is hivatkozasokkal, azonban ezek a hivat-
kozasok egy masik alhiroldalra vezetnek.

* Vannak azonban ,,finomra hangolt” oldalak is, ahol még az erre érzékeny személy
sem feltétleniil veszi észre, hogy egy lasst manipulacionak lett aldozata (példaul
egy ,,bikini troll”!? visszaigazolasa Facebookon).

Aro javaslatokat is megfogalmaz a helyzet javitasara:
* az oktatas szerepére tesz utalast azzal, hogy Finnorszagban az alhirek hatast tudtak
elérni a jo oktatas ellenére is, illetve itt felhivja a figyelmet a gyengébb oktatasi

rendszerrel rendelkezék fenyegetettségére is;

° Finnorszag NATO-csatlakozasat a lakossag tobbsége tovabbra is elutasitja.
1" ANATO ,,bikini trolloknak™ nevezte el azokat a hamis profilokat hasznalo ,.trollokat”, akik profilképként egy
gyonyori nd képét hasznaljak.
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* javasolja a k6z0sségi médiara, a tomegmédiara vonatkozé szabalyozas hasznalatat;

» hatarozott fellépést siirget, hogy az allampolgarok online térben vald védelme is
jelenjen meg mint allami szerep, mert az informacios habortira nem felkésziilt
allampolgaroknal 6ncenzura alakul ki, ha fenyegetve érzik magukat a véleményiik
miatt (0jsagirok és kutatok esetén is);

* agylloletbeszéd elleni erdsebb fellépésre szolit fel;

+ azegyértelmiien dezinformacios kiilfoldi oldalak blokkolasara is hoz példat (Lett-
orszag), és szorgalmazza ezt hazajaban is;

» a nagyvallalatok, mint a Facebook, Twitter, Google feleldsségére is felhivja a fi-
gyelmet;

* kiemeli, hogy a kormanyzaton beliil egyre siirgetébb igény az informacios had-
viseléshez ért6 szakértok felkérése.

A fenti konkrét esetben tehat egy ijsagird személyes tapasztalatain keresztiil megfigyelhet-
tiik mind az alhirek, mind a k6zosségi haldzat belsé feliileteinek megtévesztésre szolgald
eszkozeit, azok miikodési elveit, és idéztiik Aro javaslatait a helyzet javitasara.

Latnunk kell, hogy minden idézett példaban megjelenik az allam feladatkore és fele-
16ssége, ezért a halozattudomany és a 21. szazad kihivasainak ismerete fontos adalék a jovo
kormanyzati szakemberei szamara.

6. Osszefoglalas

A fejezetben az Olvas6 megismerkedett a halozattudomany harom fontos elméleti kérdésével:
a fejlodo halozatokkal, a halozatok csoportosulasaval és a halozatok terjedési sebességével.
Az elméleti ismertetés mellett minden pontnal konkrét gyakorlati példak segitették a jobb
megértést. A jelen kor veszélyei koziil pedig a halézattudomany segitségével arnyaltabban
megérthetd problémakbol elemeztiink két konkrét esetet: a jarvanytani kockazat esetén
az oltasellenes mozgalmak veszélyét emeltiik ki, a politikai hatasok kapcsan pedig a ,,troll-
gyarak” miikddési mechanizmusairdl beszEltiink egy finn Gjsagirond tapasztalatain keresztiil.

Fogalmak

— fejlodd halozatok

— Bianconi—Barabasi-modell
— alkalmassag

— kezdeti vonzberd

— belsé kapcsolatok

— csomopontok torlése

— csomopontok dregedése
— haldzatok csoportosulasa
— kozosségek

— Zachary karateklubja

— Osszefliggdség
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stirtiség

erds kozosségek

gyenge kozosségek

klikkek

grafparticionalas

algoritmus

atfedo kozosségek

csoportosulasok méreteloszlasa
vastag farku csoportosulas-méreteloszlas
kapcsolatstilyok

csoportok fejlédése

stabilitas

Big Data

GLEAM

halozati jarvanytan

terjedési sebesség

helyszinek halozata

iddszakos halozatok

villanasok

véletlenszerli immunizalas
kozéppontokat immunizald stratégia
szelektiv immunizalas

szamitogép- és mobiltelefon-virusok
egyszerl és komplex fert6zés

alhir

oltasellenes mozgalmak

trollok, trollgyarak

informacios hadviselés

Attekinté kérdések

L.

g2

Mit jelent az elsé belépck elonyeként ismert fogalom? Cafolja ezt egy konkrét
példan keresztiil!

Mit ir le a Zachary karateklubja modell?

Mi a viszonyrendszer a gyenge kozosségek, az erés kozosségek és a klikkek ko-
z0tt?

Mit jelent a vastag farkl csoportosulas-méreteloszlas?

Milyen iranyt lehet a csoportok fejlodése? Mitél fligg az egyes csoportok stabi-
litasa?

Milyen lehetéségeket ad a kormanyzat kezébe a digitalizacioval megjelent, ,,Big
Data”-ként emlegetett adattomeg?

Mondjon példakat a halozatok terjedésére!

Mire alkalmas a GLEAM?

Milyen immunizalasi stratégiakat ismer?
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10. Mi a kiilonbség az egyszert és komplex fertézések kozott?
11. Milyen motivacioi lehetnek az alhirek terjesztéinek?

12. Mondjon egy konkrét példat alhirre!

13. Mik azok a ,trollgyarak”, és kik azok a ,,trollok™?
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A konyv harmas célt tliz ki maga elé. Egyrészrol bevezeti
az Olvasét a manapsag divatos Big Data vilagdban egyre
népszerlibb adatelemzés témakorének egyik alapozé tu-
domanydba, a cimadé rendszerelméletbe. A konyv az el-
méleti és logikai alapokon tul a tudomanyteriilet egysze-
riibb matematikai képleteit is bemutatja az érdekl6d6knek,
figyelve arra, hogy ami célk6zonsége jellemzGen nem
a redltudomanyok képvisel6i kozil keriil ki.

Masrészrol érdekes példakon és eseteken keresztiil mu-
tatja be a tudomanyteriilet gyakorlati hasznalhatosagat.
Olyan kérdésekre keresi a valaszt, mint példaul, hogy hol
haszndlnak halézati térképeket; milyen a kapcsolata a ha-
lézattudomanynak a tézsdével, a vallalati menedzsment-
tel, a biiniildozéssel vagy a jarvanyhelyzetekkel; hogyan
josoljak meg az dlhirek terjedését.

A konyv harmadik célja, hogy a rendszerelmélet alta-
lanos és torténelmi bemutatasan tal a tudomanyteriilet
aktualis kérdéseit és valaszait is az Olvaso elé tarja, és sok-
szor meglep6 eredményeirdl szamoljon be.

Osszességében a konyv egy gyakorlatorientdlt és izgal-
mas olvasmany els6sorban kezdéknek, de sok érdekes in-
formaciot nyerhet egy-egy fejezetb6l a témaban jartasabb
Olvaso is.

A mii a KOFOP-2.1.2-VEKOP-15-2016-00001 ,A j6 kormanyzast
megalapoz6 kdzszolgalat-fejlesztés” cimi projekt keretében jelent meg.
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