2. TERMESZETTUDOMANYOS ES MUSZAKI
ALAPFOGALMAK

A termelési rendszerek és folyamatok minél altalanosabb, ugyanakkor kelléen
szabatos targyaldsa nem nélkiilozheti néhany alapfogalom meghatarozasat. Ilyen
alapfogalmak példaul a rendszer, a folyamat és a modell, a termelés és a gydrtas,
de emlithetnénk az optimalizalas fogalmat is. Ezek széles korben hasznalatosak, a
szakirodalomban altalanosan elterjedtek, de nagyon kevés bevezeté mi (tankonyv
vagy monografia) kisérli meg, hogy a lehetdség szerint pontos meghatarozasok
felsorolasa mellett a kulcsfogalmak kdlcsonkapcsolatait, valamint a kiilonb6z6
megkozelitési modok esetleges ellentmondasait is feltarja. Konyviinkben
megkiséreljik a szakirodalomban talalhatd, targyunk szempontjabdl fontos
fogalmak definicioit, koriilirasait kritikailag elemezni és a legjobbnak vélt
meghatarozasokat kdzreadni, majd ezeket a tananyag felépitésében kovetkezetesen
alkalmazni.

Targykoriink interdiszciplinaris jellege indokolttd teszi, hogy eldszor a
tudomany, a technika és a technologia fogalmat hatarozzuk meg.

2.1. Tudomany és tudomanyos médszer

Az egyik ismert definicio szerint ,,tudomdnyon a természet, a tarsadalom és a
gondolkodas objektiv dsszefiiggéseirdl szerzett, igazolhato ismeretek rendszerét
értjiik.” Az Oxford Ertelmezé Szétar azt emeli ki, hogy a tudomany ,,szervezett
tudas, amelyhez foként megfigyeléssel és a tények vizsgalataval juthatunk a fizikai
vilagrol, a természettorvényekrol és a tarsadalomrol ...”[214]. Mas megfogalma-
zasban ez azt jelenti, hogy a tudomany elsdsorban azokkal a dolgokkal foglalkozik,
amelyek az 6t érzékszerviinkkel megfigyelhetok vagy megmérhetok. A tudomany
ezért egy mindenkori torekvés arra, hogy folyamatosan Osszegyljtsik és meg-
magyarazzuk a tényeket, amelyek a minket koriilvevé Univerzumbol szarmaznak.

A torténelmileg 1étrejott tarsadalmi tudatformak koziil a kovetkezo specifikus
kritériumok emelik ki a tudomanyokat [1]:

(1) rendelkeznek olyan, nagyhorderejii fogalmakkal és logikai eszkozokkel,
amelyekkel széles, altalanos vagy egyetemes érvényll elveket, illetve
torvényeket fogalmaznak meg;

(2) rendelkeznek olyan gondolati eszkdzokkel és algoritmusokkal, amelyekkel az
ismert torvények alapjan, az uj feltételek kozott lehetséges vagy varhatod
eredmények tényszeriien elére lathatok, illetve megvalosithatéan tervezhetdk;



(3) rendszerezetten irjak le azokat az objektiv feltételeket, amelyek kozott az
elvek vagy torvények igazoltan, illetve bizonyitottan érvényesiilnek.

E harom kritérium alapjan barmelyik tudomanyos problémat besorolhatjuk a
megfelelé legaltalanosabb problémacsoport valamelyikébe. A csoportok a
kovetkezok:

(1) Ismeretesek a targyi feltételek, valamint a megvalésult eredmények ¢s
keressiik az altalanos torvényt. Ez példaul a klasszikus kisérleti fizika
feladattipusa. Korabban a torvények felfedezésének ezt az induktiv tjat a
tudomanyos intuicio6 uralta. Ma ezt modellek modszeres szintézise valtja fel.

(2) Ismeretesek az altalanos torvények, valamint a targyi feltételek és keressiik a
varhatdo eredményt. Ez példaul az elméleti fizika tipikus feladata. A
differencial-egyenletek altal megadott torvénynek a kiilonbozé kezdeti-,
hatar-, perem-, stb. feltételekre vonatkozé megoldasat nevezik dedukcionak.

(3) Ismeretesek az altalanos térvények, valamint a célul kitiizott eredmények és
keressiik azokat az objektiv feltételeket, amelyek kozott a célok
megvaldsulhatnak. Az ilyen tipusu feladatok a miiszaki tudomanyokra
jellemzéek. A megoldas azonban a természettorvények alapjan mar nem
invertalhatd egyértelmilen, vagyis ismeretlen (meghatarozhatatlan) azon
feltételrendszereknek (megoldasoknak) a szdma, amelyek a torvény hatalya
ala esnek és szolgaltatjak a célul kitlizott eredményeket. Ilyenkor meg kell
elégedniink néhany (gyakran egyetlen) megoldassal, amelyhez heurisztikus
uton jutunk el. Ezért szokas az ilyen megoldast redukcionak nevezni.

A tudomény néhany eléfeltevésen alapszik. A tudos eldre feltételez bizonyos
dolgokat, amelyek nem igényelnek szigorti bizonyitast és a gyakorlati jozan ész
altal belathatok. Leggyakrabban a kovetkez6 o¢ alapfeltevést soroljak fel: (1) A
természet megérthetd; létezik egy redlis vildg; (2) A természet egésze
ugyanazoknak a torvényeknek van alavetve (egyontetiiség); (3) A mérhet6é dolgok
alapul szolgalnak megfigyelhetd hatasokhoz; (4) A legegyszerlibb magyarazat

A bizonyitas szigorubb fogalom, mint az igazolas. A bizonyitds kifejezést foként az
egzakt tudomanyokban (leginkdbb a matematikdban) hasznaljak, amikor egy tétel
teljes kori, hidnytalan érvényességét, vagy valamilyen Aallitas lehetetlenségét
szemléltetik meghatarozott feltételek kozott, de a jogtudomanyok egyes teriiletein (pl.
a blniligyi tudomanyokban) is a szaknyelv része. A természettudomanyok tételei
tetsz6leges véges sokszor igazolhatok tapasztalati uton, de zart alakban nem
bizonyithatok; itt mindig valamilyen modellek kdzbeiktatasa sziikséges. (Megjegyzés:
a természettudomanyokban inkabb a tdrvény kifejezést hasznaljak a tétel helyett.
Kivétel példaul a termodinamika, ahol a szakirodalomban egyértelmiien az elsé és
masodik fotétel szakkifejezés hasznalatos a két legalapvetobb természettorvény
esetében).



valdszintileg a helyes [a "takarékossag elve", amely "Occam borotvaja" néven is
ismert]. Az elvnek megfelelden a tudomanyos kozvélemény azokat a
magyarazatokat, elméleteket részesiti elonyben, amelyek kevesebb Onkényes
feltételezést tartalmaznak; (5) Az ismeretlen megmagyarazhatd az ismert dolgok
segitségével, analogiakon keresztiil.

Albert Einstein hivta fel a figyelmet arra, hogy egy tudomanyos elmélet
axiomai vagy alaptorvényei feltételezések, amelyek tapasztalatok vagy
megfigyelések alapjan nem vezethetok le és induktiv ton sem tarhatok fel.
Szerinte a tudomanyos elméletnek olyannak kell lennie, hogy kisérletileg
ellendrizheto tételeket lehessen beldle levezetni és ebben rejlik az értéke. A
természettudomany példaul hdrom emberi tevékenység magas szintli és
Osszehangolt miivelését koveteli meg, ezek: (1) feltalalas és feltételezés, (2)
megfigyelés és kisérlet, (3) logikai-matematikai kovetkeztetés.

INDUKCIO DEDUKCIO REDUKCIO

1. abra: Az elemi tudomanyos problémak alaptipusai és a nekik megfelel6 megoldasi
moédok (F = Feltételek; E = Eredmények; T = Torvény; i, d, r = induktiv,
deduktiv, ill. reduktiv kdvetkeztetés-sorozat)

A tudomanyokat célszerlien kiilonféle kategoridkba soroljak. Az egyik
leggyakoribb osztalyozasi mod szerint megkiilonbdztetnek: (1) élettelentermészet-
tudomanyokat, (2) élotermészet-tudomanyokat és (3) tarsadalomtudomanyokat.
Ebben az osztalyozasi modban kifogasolhatd, hogy a miiszaki tudoméanyokat —
hallgatdlagosan — az élettelentermészet-tudomanyokhoz soroljak, holott a miiszaki
tudomanyoknak sajat specifikumaik is vannak. Kozilik a legnyilvanvalobb az,
hogy kézvetleniil tarsadalmilag hasznos cél elérésére iranyulnak; az
élettelentermészet-tudomanyoknal a kozvetlen hasznosithatésag nem kritérium.
Ezért az utobbi idoben a magyar tudomanyos forumok — helyesen — az
»elettelentermészet-tudomanyok €s miiszaki tudomanyok™ elnevezést hasznaljak a
fenti (1) kategoéria helyett. Az angol anyanyelvii orszagokban némileg eltérd
kategorizalas szokasos. Példaul: (a) formadlis tudomdnyok (matematika, logika,
informatika); (b) természettudomanyok (fizika, biologia, pszichologia, stb.); (c)
tarsadalomtudomanyok (szocioldgia, politoldgia, gazdasdgtudomanyok, stb.).

A tudomanyossag kritériumaival a tudomanyelmélet foglalkozik. A
tudomanyossag kérdése jelentdsen eltér a természettudomanyok ¢és a



tarsadalomtudomanyok esetében. A legszigorubb tudomanyossagi kritériumok a
matematikaban, illetve a matematikat alkalmazo élettelen természettudomanyok
teriiletén hasznalatosak.

A tudomanyos eredmények elérésére alkalmas elméleti és kisérleti
megkdzelitési modokat és a hozzajuk kapcsolodo tevékenységeket dsszefoglaloan
tudomanyos modszernek nevezziik.

A tudomanyos modszer tekintetében a természettudomanyok és a miiszaki
tudomanyok teriiletén hasznalt altalinos modszert targyaljuk részletesen, amely:
(1) megfigyelhet6; (2) modellezhetd; (3) megismételhetd; (4) reprodukalhato és (5)
tapasztalati uton, a gyakorlatban ellendrizhetd jelenségekkel, eseményekkel
foglalkozik. A torténelmi szemléleti tudomanyok esetében ez a mdodszer nem is
értelmezhetd, hiszen a multbeli eseményeket nem lehet megfigyelni, megismételni,
tapasztalati iiton ellendrizni.

A természettudomanyok €és a miszaki tudomanyok teriiletén alkalmazhato
tudomanyos modszer fobb 1épései a kovetkezok [261]:

(1) Megfigyelés. A tudosok egyetértenck abban, hogy a tudomanyos
gondolkodas elsédleges bazisa a megfigyelés. Természetesen, ez behatarolja
a tudomanyos teriiletet; amit nem lehet megfigyelni, az tudomanyosan nem
vizsgalhato.

(2) A probléma meghatiarozasa. A tudos felismer egy problémat, amely
megfigyelésen alapszik, majd azt oly moddon fogalmazza meg, hogy
kiindulasul szolgaljon a tovabbi kutatasokhoz.

(3) Hipotézis vagy elmélet felallitasa. A megoldas valdszinlsithetd irdnyat a
tudos hipotézis — vagy szélesebb, nagyobb problémakor esetén elmélet —
segitségével jeloli ki. Egy hipotézis csak akkor tekinthetd tudomanyosnak,
ha a tapasztalat altal ellendrizhet. Azt a hipotézist vagy elméletet, amely —
legalabbis elvben — nem vethetd ald tapasztalati megfigyeléseknek és
kisérleteknek (tudomanyos szakkifejezéssel élve: nem falszifikalhato), a
tudomanyos vilag nem fogadja el. Karl Popper, neves tudomanytorténész
nem az igazolhat6sagot, hanem a megcafolhatdsagot javasolja kritériumként:
»Egy empirikus tudomanyos rendszernek lehetové kell tennie azt, hogy
tapasztalatok alapjan cs6d6t mondhasson™ [225].

Ahhoz, hogy egy tudomanyos hipotézis vagy elmélet eljuthasson a
gyakorlati ellenérzés stadiumaig, tudomanyos modellek ¢és hozzajuk
rendelhetd megoldasi modszerek sokasagara lehet sziikség. A tudomany
valamilyen miikod6é rendszer vizsgalatira vagy ilyen rendszer létrehozasara
iranyul és ehhez modelleket kell megalkotnia. A modell a valésagos rendszer
egyszerlsitett, annak a vizsgalat szempontjabol lényegi tulajdonsagait
kiemeld leképezése, amely elhanyagolja mindazokat a jellemzdket, amelyek
a kitlizétt tudomanyos vizsgalat szempontjabol nem meghatarozéak. A
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tudomanyos modelleket a szakirodalom sokféle modon osztalyozza.
Természettudomanyos szempontbol a mennyiségi ¢és formalis logikai
jellemzokre felirhaté matematikai modellnek van a legnagyobb jelentdsége.
A megoldasi moédszerek a matematikai modellek esetében nagymértékben
figgetlenek a konkrét (alkalmazo) tudoméanyteriilettdl ¢és ma mar
elvalaszthatatlanok a szamitastechnikatol.

Elorejelzés a hipotézis vagy elmélet alapjan (dedukcio). ,,A tudomanyos
modszer szive — irja John N. Moore professzor —a probléma — hipotézis —
ellendrzés folyamat [8]. Emellett a tudomanyos moddszer sziikségszeriien
maga utdn von elOrejelzéseket is. Ezeket az elorejelzéseket, amelyek
hasznosak a tudomanyos modszertanban, ald kell vetni a tapasztalati
ellendrzésnek”. Duane T. Gish, amerikai biokémikus hozzateszi: ,,... ahhoz,
hogy egy elmélet tudoméanyos elmélet rangjara emelkedjen, olyan
eseményeknek, folyamatoknak vagy tulajdonsagoknak kell azt timogatniuk,
amelyek megfigyelheték, tovabba az elméletnek hasznosnak kell lennie
jovobeli  természeti  jelenségek  vagy laboratoriumi  tapasztalatok
elorejelzésében.”  Paul Weif3 felhivja a figyelmet a kovetkezokre: ,,A
deduktiv logikdt a tudosok széleskortien felhasznaljak arra, hogy a
hipotézisekbdl eldrejelzésekhez jussanak ... A legtobb tudds olymértékben
hozzaszokik a deduktiv indoklashoz, hogy az olyan formalis szerkezetek,
mint "ha ... akkor’, sziikségtelenek a kisérletek megtervezéséhez.”

Fontos megemliteni itt azt a tényt is, hogy a deduktiv logika feltételez
nagymennyiségii olyan tudomanyos eredményt, amelyhez korabban induktiv
uton jutottak el. Mas szavakkal: miutan egyes tudosok induktiv okfejtéssel
eljutottak a specifikustol az altalanosig (vagyis az egyedi tényezoktdl az
altalanos kijelentésekig), masoknak meg kell forditaniuk a vizsgalatot;
deduktiv indoklassal el kell jutniuk az altalanostol a specifikusig.
Kisérleti-tapasztalati ellendrzés. A tudomanyos tevékenység szerves része
olyan tények felkutatdsa, amelyek megfigyelhetok vagy szemléltethetok (ez
utobbi érvényes pl. a matematikara), tovabba olyan térvények megkeresése,
felismerése, amelyek a felfedezés hiteles modszereivel szemléltethetok. A
tudomanyos modszer lényegéhez tartozik a megismételhetoség és a
reprodukadlhatosag is. A kisérleti-tapasztalati reprodukalhatoésag példaul azt
jelenti, hogy azonos okok — bizonyos tiiréshataron beliil — azonos hatasokat
valtanak ki.

Elmélet vagy torvény megfogalmazisa. Az elmélet egy széleskorlien
megalapozott és elfogadott hipotézis, amelyet legalabb néhany meggy6z0
tapasztalati bizonyiték tdmogat. Egy jo elméletnek ki kell elégitenie az
alabbi kritériumokat: (a) Rendszerezetten azonositania kell kiilonb6zé és
szerteagazd megfigyelések Osszefiiggéseit; (b) Elore kell jeleznie jovébeli



kovetkezményeket; (c) Modosithatonak kell lennie; (d) Felhasznalhatonak
kell lennie arra, hogy kapcsolodd kutatasi teriileteken 10 iranyokban a
tovabblépés bazisa legyen, végiil (e) Nyitottnak kell lennie a cafolatra, azaz
falszifikalhatonak kell lennie. Ha birtokaban vagyunk egy olyan elméletnek,
amely mindezeknek a kritériumoknak megfelel, jo elméletiink van, amelynek
gyakorlati hasznosithatésaga is garantalt. Ide kivankozik a hires fizikus,
Ludwig Boltzmann szalldéigévé valt mondasa: ,,Nincs gyakorlatibb, mint egy
jo elmélet.” Ami pedig a tudomanyos torvény fogalmat illeti, annak a
természet aktudlis (mindenkori) szabalyszeriségeit kell megfeleld
pontossaggal visszatiikroznie. Nincsenek ismert kivételek a tudomanyos
torvények alol — egyébként nem lennének torvények (pl. a termodinamika
torvényei, az oksagi torvény, Newton torvényei).
A tudomanyos médszer miikodését szemlélteti a 2.2. dbra.
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2.2. dbra: A tudomanyos maddszer legfontosabb 1épései a visszacsatolasok feltiintetésével

2.2. Technoldgia és technika

A technologia kifejezés, mint ismert, a gordg ,tekhné” és ,logosz” szavak
egyesitésébol alakult ki, amelyek koziil az elsének ,,mesterség”, a masodiknak
»tan” a jelentése. Sz6 szerinti forditasban a technoldgia tehat a mesterségrol (foként
a kézmiives mesterségrol) szolo tant jelenti.

A technologia fogalmat a mai nemzetkdzi szakirodalom két, egymastol
lényegesen eltéré értelemben hasznalja. Az angol anyanyelvii orszagokban a
technologianak megfeleld fechnology kifejezést féként azoknak a modszereknek,



eljarasoknak az Osszefoglalo megjelolésére hasznaljak, amelyek a tudomany
eredményeit célszerlien, hatékonyan és megbizhatdan gyakorlati alkalmazasra érett
formaba transzformaljak, példaul fogyasztadsra alkalmas, el6irt mindségi
kovetelményeket kielégitd termék tervszerli és sokszorozott eldallitasara
iranyulnak.

Ezt az értelmezést fogadja el Pal Léndrd is, amikor a technologiat tagabb
értelemben a kovetkezOképpen hatarozza meg: ,,a technoldgia a tarsadalom
sziikségleteinek kielégitésére szolgald anyagi javak eldallitdsahoz, termeléséhez és
sok esetben felhasznalasdhoz is sziikséges ismeretek, modszerek, eljarasok és
eszk6zok egymasra €piild, szervezett rendszere, amely a tudomany eredményeit
hasznositva, allandé megujulasban van és visszahat magara a tudomany fejlodésére
is” [215].

A technologia ebben az értelemben tehat modszertani jellegii, és f6 feladata a
tudomany eredményeinek a gyakorlatba valé atiiltetése.

A masik szokasos értelmezés a technologiat a miiszaki tudomanyok egyik f6
aganak tekinti. Ennek a szemléletnek példaul a kovetkezd definicid feleltethetd
meg:

A technologia azoknak a gyadrtasi erdforrasokban és eljarasokban meglévd
feltételeknek gyakorlati elvek szerint rendszerezett tana, amelyek kozott a
természeti torvények dltal meghatarozott folyamatok tarsadalmi szempontbol
hasznos eredményre vezethetnek.

A definicio ,.feltételek rendszerezett tanardl” beszél, amely a reduktiv tipusu
tudomanyok, igy alapvetden a miiszaki tudomanyok jellemzdje. Bdlint Lajos a
technoldgia tartalmat a kovetkezoképpen adja meg:

»A technologia az ipari technikai tudomanyoknak az a része, amely a
nyersanyagok sajatsagaival, tovabba azoknak az elveknek, torvényszertiségeknek,
eljarasoknak, eszkozoknek és gépeknek ismertetésével foglalkozik, amelyek a
nyersanyagok atalakitasahoz, feldolgozasdhoz sziikségesek. Az anyagok
feldolgozasanak atalakitdsanak természete szerint a technologia lehet mechanikai
vagy kémiai. Ha a technologia a nyersanyagok gyari feldolgozasara vonatkozik,
gyartastechnologiarol — besz&link” [17]. Ez a definicid az alapja a
gépgyartastechnologia kifejezés tartalmanak is: a gépgyartastechnologia a miiszaki
tudomanyoknak az az 4ga, amely a gépek és alkatrészek eldallitasaval foglalkozik.
Tagabb értelemben ide soroljuk a szerelés technologiajat is, tovabba mindazokat az
eljarasokat, amelyek az egyes anyagok, félkész- vagy késztermékek alakjanak,
feliileteinek vagy fizikai tulajdonsagainak megvaltoztatasat eredményezik (pl.
hoékezelés).

A technolégia modszertani értelmezését tiikkrozi a szoftvertechnologia
kifejezés, amely azoknak a modszereknek, eljarasoknak a mindenkori hardver- és
szoftverkdrnyezeti szinvonalat, fejlettségét tliikrozo Osszességét jelenti, amelyek



segitségével tervszertien ¢és hatékonyan lehet szoftvereket késziteni. Erdekes
modon az informaciotechnologia szo60sszetétel tartalmilag egyesiti a modszertani
és a tudomanyos aspektust: az informacid szerzésével/létrehozasaval,
tarolasaval/abrazolasaval, feldolgozasaval  (atalakitasaval/értékelésével)  és
tovabbitasaval kapcsolatos technikai eszkézok/modszerek tudomanyat szokas
informacidtechnologianak (Information Technology = IT) nevezni. Mivel az
informacidtechnolégia az informaciot nagymértékben és tartalmi vonatkozastol
fiiggetleniil, szakmasemlegesen kezeli, a modszertani oldal olyan erds, hogy az
informacioéval, mint sajatos értéket képviseld eréforrassal vald gazdalkodas
gyakorlatat is az IT gyljténévvel jeldlik.

A kiilonb6zé mémoki tevékenységek szamitogépes tamogatasara kifejlesztett
alkalmazasokat az angol nyelvii szakirodalomban CAxx rendszernek nevezik, ahol
a CA prefixum a Computer Aided (szamitogéppel segitett) kifejezés roviditése, az
xx helyére pedig az alkalmazast jellemz6 angol szo roviditése keriil (pl. D =
Design, E = Engineering, PP = Process Planning, M = Manufacturing). Erdekes
megfigyelni, hogy az utobbi években egyre -elfogadottabba valik CAxx-
technologiakrol beszélni, amikor is a megfeleld szamitégépes modszertan
értelemszeri behelyettesitésérdl van szo.

A technika kifejezést — a technoldgiahoz hasonldéan — altalaban szintén két,
eltérd értelemben hasznaljdk. A technika sz6 egyik jelentése az elméleti alapon
vagy gyakorlat utjan elsajatithatd készség, ligyesség, amely példaul valamely
mialkotas  kivitelezéséhez  sziikséges, = vagy  mondjuk,  magasszinti
sportteljesitmény tartds elérését teszi lehetévé. Teljesen jogos beszélni a
differencialszamitas technikjarél éppugy, mint egy kivaldo diszkoszvetd
technikajarol, vagy egy élvonalbeli labdartgd technikajarol: mindegyik esetben
készségrol, ligyességrol, gyakorlottsagrol van szd. A technika kifejezés masik,
ugyancsak szokasos értelmezése jobban kapcsolddik a termelési rendszerekhez és
folyamatokhoz: a technika jelenti mindazon eljarasoknak és szabalyoknak, szellemi
és targyi eszkozoknek az Osszességét, amelyekkel gazdasagi javakat hozunk létre.
Sziikebb értelemben a gépekbdl, szerkezetekbdl, berendezésekbdl, illetve ezek
meghatarozott Gsszességébdl alld eszkozrendszert is technikdnak szokas nevezni.
Specialis sziikitéssel a hadaszati €s harcaszati eszk6zok Osszességét
haditechnikanak nevezik. Bizonyos szd0sszetételekben a technika tovabbi
szlikitéssel vonatkozik specialis eszkdzokre (példaul: rakétatechnika).

2.3. Rendszer, folyamat, modell

A rendszer fogalma kitilintetett szerepet jatszik a tudomany, a technika és a
technologia legkiilonbdzobb teriiletein. Mindennapjaink tarsadalmi, gazdasagi €s
politikai hireiben a "rendszer" kifejezést szintén rendkiviil gyakran hasznaljak,



valamilyen jelzds szerkezettel korlatozva az dnmagaban talsagosan elvont eredeti
fogalom hatokorét. Igy példaul beszélhetiink kommunikéaciés rendszerekrol,
oktatasi rendszerekrol, politikai rendszerekrdl, fegyverrendszerekrdl, tarsadalom-
biztositasi rendszerekrdl, de osztalyozasi rendszerekrdl és filozofiai rendszerekrol
is. Ezek egy része fogalmi konstrukcio, mas résziik fizikailag 1étezé entitas .

A szakirodalomban talalhaté nagyszamii meghatarozas egyike sem 1ép fel a
teljesség igényével, ellenkezdleg, inkabb a meghatarozas ideiglenes, tag és nyers
jellegét hangsulyozzak. Példaul Russel L. Ackoff a kovetkezd meghatarozast adja: a
rendszer "bdarmilyen - fogalmi vagy fizikai - entitas, amely egymastol fiiggd
részekbol all" [3]. Az Oxford Dictionary altal javasolt meghatdrozasok koziil az
alabbiakat emeljiik ki.

A rendszer

e "dolgok vagy részek csoportja, amelyek egészként dolgoznak egyiitt";

o "elképzelések, elméletek, elvek halmaza, amelyek alapjan valami

megtehetd" [213].

Egy tovabbi ismert definicid: a rendszer "egynemii vagy Osszetartozo
dolgoknak, jelenségeknek bizonyos torvényszeriiségeket mutatd rendezett egésze"
[186].

A modern termelési rendszerek és folyamatok analizise €s szintézise
szempontjabol a kibernetika tudomanya jelenti az egyik legkorabbi elméleti forrast
[304]. Mint ismert, Norbert Wiener nyoman a "kibernetika" elnevezést hasznaljak
vilagszerte az iranyitas és a kommunikaciéo azon torvényszeriiségeit kutatod
tudomanyteriiletek Osszefoglald elnevezésére, amelyek egyforman érvényesek a
gépekre, az é16 szervezetekre, a gondolkodd emberre, s6t, az emberek gazdasagi és
egyéb szervezeteire is. A kibernetika volt az els6, a hagyomanyos tudomanyagakat
mintegy keresztbemetsz6 inferdiszciplina, amely alkalmat nytjtott a kiilonféle
tudomanyagak kozotti szerves kapcsolatok megteremtésére, és - legalabbis eredeti
formajaban - példat adott arra, hogyan Ilehet altalanos rendszerfogalmakat
kifejleszteni a fizikdban megkovetelt szigorusag normaditol vald eltavolodas nélkiil
[231].

A kibernetika tagabb értelmezését, amely a kibernetikat minden
rendszerkozpontl, rendszerszemléletli iranyzat gytjt6fogalmaként, sot,
valamennyi modern interdiszciplinaris kisérlet gytjtéfogalmaként
deklaralja, a szakemberek tobbsége nem fogadta el. Figyelemremélto, hogy
az USA-ban, Norbert Wiener hazajaban terjedt el legkevésbé a
"kibernetika" elnevezés, helyette az egyes szlikebb részteriileteken példaul
a  Bionics  (bioldogiatelektronika=bionika),  Artificial  Intelligence

" Entitas: megkiilonboztethetd ismertet6jegyekkel rendelkezd, 1étezé dolog, ,,lényeg”.



(mesterséges intelligencia), Operations Research (operaciokutatas),
Management Science (vezetéstudomany) elnevezéseket hasznaltak.

A kibernetika tudomanyos teriiletvesztésében kozrejatszd szamos
tényez6 kozil kettdt érdemes kiemelni. Az egyik azzal fiigg Gssze, hogy a
matematika  befolyasara, nagyjabol a  kibernetika 1étrejottével
parhuzamosan egy 1j kutatdsi iranyzat jelent meg az USA-ban, az
dltalanos rendszerelmélet (General Systems Theory = GST). Az altalanos
rendszerelmélet egy folyamatos kisérlet a matematika eszkdzrendszerének
tamogatasaval arra, hogy egységes alapra hozza a kiilonbz6
tudomanyagakat. Ezt olymodon teszi, hogy a tudomany legkiilonb6zobb
teriileteinek elemei, egyes részei kozott olyan Osszefiiggéseket keres,
amelyek az egésszel, a rendszerrel hasonlithatok 0ssze. Csak struktarakat
vizsgal, vagyis azt a modot, ahogy a kolcsonkapcsolatban 1évé elemek
horizontalisan és vertikalisan egymashoz rendezddnek, hogy egy adott célu
rendezett egészet alkossanak [231]. A kibernetikdval vald atfedések
nyilvanvaldak. A madsik tényez6t az informacid-feldolgozashoz kapcesolodd
tudomanyteriiletek differencialédasa, dnmagukban is jelentés fejlodése,
majd egy Uj, magasabb szintii integracidja, az informatika jelenti.

A CIM rendszerek elméleti hattere elvalaszthatatlanul Gsszefonodik az
informatikaval. Az informatika az informacio rendszeres és automatikus -
elsésorban szadmitogépek segitségével torténd - gyljtésével, tarolasaval,
feldolgozasaval és tovabbitasaval foglalkozdé tudomany. Mint ismert, mas
tudomanyagak (matematika, logika, iranyitastechnika, elektrotechnika, elektronika)
részteriileteibol fejlodott ki, a hatvanas évek ota tekintik 6nallé szakteriiletnek és a
hetvenes évek kdzepe 6Ota, a matematikahoz hasonloan, strukturdlis tudomanyként
az alaptudomanyok koz¢ soroljak [33], [115]. Az informatikat sokan a kibernetika
egyik "jogutddjanak" tekintik, mégpedig foként két okbol. Egyrészt azért, mert
mindkét tudomany nélkiilozhetetlen, k6zos alapfogalma az informdcio. Masrészt a
hirkozléselmélet, tagabban a kommunikacio elmélete, amely annakidején beolvadt
a kibernetikaba, ma - éppen a szdmitdgépes halozatok minden eldzetes elképzelést
meghalad6 fejlodésének eredményeként - egyre inkabb az informatikaba
integralodik. Az informatika egyik atfogd prognozisa ennek jelentdségét méltatja:
"A két orias, a szamitogépes és hirk6zld technologia egyesitése korszakvaltast
jelent az emberiség torténetében" — mondja Michael Dertouzos, az MIT
professzora [63].

Az informatika tudomanyteriiletének koriilhatarolasat neheziti, hogy az
informacio fogalma, jollehet alapfogalomrél van szo, rendkiviil nehezen
definialhatd6 a szabatossag igényével. Az informécidoval minduntalan
szembetalaljuk magunkat, a technologiai és természeti rendszerekben egyarant: a



szamitogépes adatfeldolgozasban és kommunikacios rendszerekben, a szabalyozas-
technikaban, a természetes nyelvekben, a bioldgiai kommunikacids rendszerekben
és az ¢lo sejtek informacidés folyamataiban. Nem talzas azt allitani, hogy a
tomeggel rendelkezd anyag és az energia mellett a tudomany, a technika és a
technoldgia harmadik egyetemes alapmennyiségének az informadciot kell
tekintentiink.

Egy érdekes uj megkozelités szerint az informacié hierarchikus szerkezetii
alapfogalom, amelynek Ot szintjét célszeri megkiilonboztetni. Ezek a szintek,
alulrél-felfelé haladva, a kovetkezok: (1) statisztikai, (2) szintaktikai, (3)
szemantikai, (4) pragmatikai és (5) apobetikai szint (Werner Gitt [115]). A 2.3 abra
alapjan barmely informaciora érvényes, hogy azt valaki elkiildi (ad6) masvalakinek
(vevd). A legfels6 szinten (apobetikai szint) az informacid céljarol, ill.
eredményérol van sz6. Az alatta 1é&vo, pragmatikai szint a szdndékolt, ill. elvégzett
cselekvéssel foglalkozik. Egy szinttel lejjebb az elgondolt, ill. megértett jelentésrol
van szO (szemantika). Az utolsd el6tti szint (szintaxis) a gondolatok nyelvi
kodolasaval, ill. dekodolasaval foglalkozik, a legalsé pedig az atvitel technikai
részleteivel, minden azzal kapcsolatos statisztikai adattal. Mind az 6t aspektusnak
megvan a maga specifikus jellege mind az adonal, mind a vevonél. Az egyes
szintek egymast feltételezik. Az informacidé nem éri el a céljat, ha az atvitel
barmelyik szinten megszakad.
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2.3 abra: Az informacio 6t hierarchiai szintje (Werner Gitt nyoman [115])



Az elmondottak megerdsiteni latszanak Breuer-nek - bizonyéara szakmai
elfogultsagtél sem mentes - azon véleményét, hogy "az informacids tarsadalom
koraban ¢éliink, azonban az informéacidaradat lekiizdésére rendkiviil nagy erd-
feszitésekre van sziikség. Az ezredforduléra az informatika alkalmazasa valhat a
legfontosabb tudomannya - de ez a fordulat taldn mar be is kdvetkezett".

A rendszerelmélet (Systems Theory) kifejezést a szakirodalom az "altalanos
rendszerelmélet" elnevezés helyett, azonos tartalommal, a praktikus rovidség
kedvéért  hasznalja. A rendszertechnika  (Systems  Engineering) a
rendszerelmélethez szorosan kapcsolodo diszeiplina. Kapcesolatukat G. F. Franklin
tomoren ¢és pontosan fogalmazza meg: "A rendszertechnika a rendszerek
tervezésére szolgalo modszerek 0sszessége. A rendszerelmélet a rendszertechnikat
megalapoz6, tobbé-kevésbé absztrakt torvényeknek és fogalmaknak egyiittese”
[231].

A kibernetika és az altalanos rendszerelmélet elsdsorban olyan rendszerek
tudomanyos vizsgalatahoz szolgaltat elveket és modszereket, amelyek bonyolultak
és kiilonleges megkozelitést (példaul horizontalis és/vagy vertikalis dekompoziciot,
a feltételek és célok prioritasainak igen gondos mérlegelését) igényelnek. A CIM
rendszerek, mint a kés6bbiekben latni fogjuk, kifejezetten ebbe a kategdridba
sorolhato, komplex rendszerek.

Johnson, Kast és Rosenzweig egy olyan meghatarozast ad a rendszer
fogalmara, amely tovabb pontosbitja a rendszerrdl eddig kialakult képiinket.
Szerintiik a rendszer "szervezett vagy Osszetett egész: egy komplexumot vagy
egyseéges egészet alkotd dolgok vagy részek egyiittese vagy kombinacioja" [268].
A "szervezett" jelz0 itt arra utal, hogy a rendszerek egy részének 1étrehozasaban az
embernek, mint alkotonak, valamilyen szerepe van. Erdemes végiggondolni azt is,
hogy a szervezett rendszerek bizonyos osztalyait teljes mértékben az ember hozza
1étére. Ezeket mesterséges ton 1étrehozott rendszereknek tekinthetjiik, amelyekhez
egyfajta homogenitas tarsulhat, pl. abban az értelemben, hogy minden komponens
emberi munka utjan jon létre (példaként a kiilonféle jarmivek, gépek,
berendezések hozhatok fel). Ugyanakkor a szervezett rendszerek egy részében
maga az ember is alrendszerként, komponensként miikddik. Tipikus példa erre az
iparvallalat, amely inhomogén 0Osszetevokbol szervezett rendszer abban az
értelemben, hogy személyek és eszkozok integralodnak benne.

A szervezett rendszerek lényegére utald egyik klasszikus definicié C. West
Churchman-t6l szarmazik: "A rendszer kitlizott célok elérésére koordinalt elemek
halmaza" [303]. A rendszerek tudomdnyos vizsgalatiban alkalmazott elméleti
megkozelités modszereit osszefoglaloan rendszerszemléletnek nevezik. Ugy tiinik,
hogy ez a kifejezés hazai szakirodalmunkban visszavonhatatlanul elterjedt, jollehet
nem tiikrézi igazan az eredeti angol kifejezés fokozatossagat és dinamizmusat
(Systems Approach = rendszer-megkozelités).



A rendszerszemlélet legfontosabb szempontjait C. West Churchman a
kovetkezokben foglalja dssze:

(1) Az egész (komplex) rendszer célja és részletesebben az egész
rendszer miikodésének értékmérdje;

(2) arendszer kdrnyezete: a meg nem valtoztathato korlatok;

(3) arendszer er6forrasai;

(4) arendszer alkotoelemei; tevékenységeik, céljaik, értékméroik;

%) a rendszer vezetése (iranyitasa).

Mint ismert, a hierarchia valamilyen rendezo elv(ek) szerint megszabott ala- és
folérendeltségi viszonyt fejez ki. KézenfekvO, hogy a rendszerek hierarchikusan
rendezhetOk, vagyis kialakithatok a rendszerek rendszerei és a rendszerek
rendszereinek rendszerei. Hangstlyozni kell, hogy a hierarchikus szemléletmod
kifejezetten az emberi gondolkodas sajatos szellemi segédeszkdze, s mint ilyen,
teljes mértékben az emberhez k6t6dd, az emberi megismerést szolgalja.

Az ember példaul, célszerlien, a Vilagegyetemet égitestek rendszereként
tekinti, amely oriasi szamu, csillagokbol, bolygokbol és mas égitestekbdl allo
alrendszert, galaktikat foglal magaba. Naprendszeriink, sok mas naprendszerrel
egylitt, egy ilyen galaktikdnak, a Tejutrendszernek része. Hasonloan, egy élo
szervezet egymastol kolcsondsen fliggd, in. kooperativ alrendszerek rendszere,
ahol minden alrendszer tovabbi al-(rész-) rendszerekre bonthaté. Az ¢élo
szervezet mikroorganizmusokbol all, amelyek nagyobb rendszerekké
kapcsolddnak Ossze, ez utobbiak viszont az organizmusnak mint egésznek az
al- (rész-)rendszerei.

Fontos ramutatni, hogy a "rendszer" rekurziv fogalom abban az értelemben,
hogy minden rendszer alrendszere (részrendszere, eleme) egy nalanal nagyobb
rendszernek; a rendszer hatarait célszerlien az ember valasztja meg.

Néhany rendszerelméleti alapely

A valésagnak minden, térben elhatarolt részét, anyagi strukturajanak néhany, a
kiilvilaggal fennalld - lényegesnek tekintett - viszonyaval konkrét rendszernek
nevezzilk. A konkrét rendszernek és kornyezetének kolcsOnhatasat fizikai
mennyiségek kozvetitik, amelyek informaciokat hordoznak. A szamunkra
Iényegtelen fizikai mennyiségektol elvonatkoztatunk. A konkrét rendszerek
Iényeges mennyiségei nem fliggetlenek egymastdl; bizonyos Osszefiiggések allnak
fenn kozottikk, amelyek az idotél és a rendszer eloéletétdl fiigghetnek. Ezek az
Osszefiiggések meghatarozzak a konkrét rendszer viselkedését.



Azonos viselkedésii konkrét rendszerek, legalabbis iddlegesen, hatdasmodjukat
tekintve kélcsonosen helyettesithetok egymassal. Ez elvezet az absztrakt rendszer
fogalmahoz, egyben az azonos viselkedésii konkrét rendszerek osztalyahoz.
Absztrakt rendszernek tekinthetd példaul az un. darviteli tag (AT), amelynek

valamennyi mitkodési allapota meghatarozza az x; bemeneti mennyiségeknek az
y; kimeneti mennyisegekké tortend feldolgozasi modjat. Ilyen atviteli tag az

automata, amely bemend mennyiségeivel, kimené mennyiségeivel és
allapotparamétereivel jellemezheto.

Csoportosan miitkodé AT-k 1un. bemeneti/kimeneti (input/output = 1/0)
hataslancot alkotnak. gy jutunk el a struktiira fogalmahoz: struktiran egyértelmii
funkciondlis 6sszekottetésekkel rendelkezd atviteli tagok halozatat értjiik. Ha egy
megallapodasszeriien rogzitett épitdelem-készletbdl, mint részrendszerekbol allo
rendszer viselkedését a struktiraban Osszekapcsolt tagok viselkedésébol és az
Osszekapcsolas modjabol magyarazzuk meg, struktura analizisrol beszélink. Ha
viszont egy eldirt viselkedésii rendszert adott épitéelemkészlet atviteli tagjaival kell
megvalositani, struktura szintézisrol van szo.

Detzky igen tomor ¢és didaktikus Osszefoglalot ad a korszerli termelési
rendszerekben jol alkalmazhat6 rendszerelméleti alapfogalmakroél. Gondolatai ma
is korszeriiek, semmilyen modositast nem igényelnek. Allaspontja a kovetkezé
[67], [69].

Megkiilonboztetjiik a valosagosan (targyilag) 1étezo rendszert és annak elvont,
gondolati, fizikai vagy mas tudomanyos modelljét (képét). Ettol is elvalasztjuk a
mennyiségi és formalis logikai jellemzokre felirhatd matematikai modellt. 1smét
masnak tekintjiik azt a logikai-matematikai tervez6i gondolatsort, amely valamely
anyagi rendszer vagy folyamat megvalositasara iranyul. Ez is rendszer, ha a jol
felépitett fogalmak és algoritmikus kapcsolatok - mint gondolati eszkdzok -
ismételten felhasznalhatok. Ennek Iényege azonban a gondolkodd emberi agy
mikodési modellje és nem azé¢ a targyé, amelyre a gondolkodas iranyul.
(Megjegyzés: ilyen jelleglick példaul a szamitogépes tervezoérendszerek,
amelyekrol a késbbiekben részletesen lesz sz0.).

A felsorolt valtozatok kozos jellemz6je, hogy a rendszert valamilyen modon el
lehet kiiloniteni a kdrnyezetétol, amelyhez kélcsonhatdasok kapcsoljak. Ha ilyen
nincs, elszigetelt rendszerrél van sz6. A rendszer ugyanakkor maga is
hataskapcsolatban allo részrendszerekbdl all. Ezek szintén felbonthatok tovabbi
alkotokra. A részek egymadsra épiilését vagy alarendelési viszonyait nevezziik
hierarchianak. Sziikebb értelmezés szerint a rendszernek egy adott hierarchikus
szinten 1év6, egymas melletti részeit és a koztik 1évé kapcsolatokat nevezziik
strukturanak. Bovebb értelmezes szerint a struktira magaban foglalja a hierarchia
fogalmat is.



A rendszernek és részeinek vannak aritmetikai és formalis logikai eszkdzokkel
vizsgalhato tulajdonsagai. A tulajdonsagok egy része az egész rendszernek
jellemzoje, vagyis valtozatlan. Szokas ezeket a rendszer dllanddinak is nevezni.
Mas résziik pedig valtozo és ezeket nevezzik jelzéknek vagy hatdarozoknak. A
jelzok (hatarozok) valamely egyiittesét nevezzik dllapotnak. A rendszer és a
kornyezet kozotti kolecsonhatasokon vizsgalhatd jelzok a rendszer kiilso allapotat
szabjak meg. A rendszer részei kozotti hataskapcsolatokon a belsé dllapotok
vizsgalhatok.

Az dllapotvaltozasokat a rendszer lényegét jelentd belso relaciok szabjak meg.
Ezek torvényszerlien kapcsoljak 0Ossze a rendszer részeinek jellemzobit és
meghatarozzak az egész rendszer viselkedését a kiils6 hatasokra.

A rendszer fogalma matematikai értelemben barmilyen folyamathoz, igy
fizikai, gazdasagi vagy tarsadalmi folyamatokhoz egyarant hasznalhatd. Ezért
barmely vallalat vagy annak alkotorészei (gyar, tizem, miihely, stb.) rendszernek
tekinthetok.

A rendszer komplexitasa azoknak a kiilonb6z6 allapotoknak a vdlasztekaval
(valtozatossagaval) modellezhetd, amelyeket a rendszer képes sajatjaként
elfogadni. Amikor tobb rendszer kombinalasa ttjan jon létre 01j rendszer, allapot-
valasztékaik (vagyis komplexitasaik) nem Osszegezddnek, hanem szorzodnak (2.4.
abra) [295].

S1rendszer
V1 allapotvalaszték

S rendszer
V allapotvalaszték = V1 x V2

@ S2 rendszer

V2 éllapotvalaszték

2.4. dbra: Rendszerek kombinalasaval 1étrehozott 0j rendszer (S) allapotvalasz-téka. Az S1
rendszernek harom komponense van: C1, C2 és C3, amelyek rendre a, b és ¢
szamu kiilonbdz6 allapotban lehetnek. Az S/ rendszer allapotvélasztéka:
Vi=a*b*c. Hasonloan, ha az S2 rendszernek V2 allapotvalasztéka van, a teljes
rendszer allapotvalasztéka: V=V1*)2.



Egy adott rendszer iranyitasahoz szilkség van egy masik rendszerrel valo
egylittmiikodésre, amelynek szerepe az, hogy az eredmények vagy célok valasztéka
tartdsan a lehetséges legkisebb legyen. Példaul, ha a vizsgalandé rendszer egy autd
és iranyito rendszere a gépkocsivezetd, a cél az, hogy a jarmii és az uttest széle
kozotti tavolsag gyakorlatilag allando legyen a teljes utazas soran.

Az eredmények vagy célok valasztéka (7, ) nem lehet kisebb, mint
V
v, = v (2.4)

ahol: V- az irdnyitand6 rendszer allapotvalasztéka,

8 - az iranyito rendszer allapotvalasztéka.

Mivel az eredmények valasztéka minimum szinten van, ez csak akkor
csokkenhet tovabb, ha az iranyit6 rendszer allapotvalasztéka novekszik.

Ez a sziikséges dllapotvalaszték (a nélkiilozhetetlen komplexitas) torvénye,
amely kimondja, hogy az iranyitorendszer allapotvalasztéka csak az iranyitando
folyamat altal megengedett mértékig csokkenhet és azt is, hogy csak komplexitas
képes komplexitast lerombolni.

Ez az alapelv mas megfogalmazasban ugy hangzik, hogy egy rendszer
szabalyozdasa szigoruan megkovetel egy olyan iranyitdo rendszert, amelynek
komplexitasa azonos vagy nagyobb, mint az iranyitando rendszeré.

E torvény alapjan konnyen belathaté annak fontossaga, hogy egy vallalat
funkcioit azok integralasa el6tt a lehetséges mértékig egyszertsiteni kell még akkor
is, ha olyan hatékony eszkozok allnak rendelkezésre, mint amelyeket a
legmodernebb informatikai infrastruktira képes nyujtani. Ez a 1épés lényegi
elofeltétele a késObbiekben részletesen kifejtett CIM rendszerek bevezetésére
iranyulo projektek sikerének is.

A kibernetika altalanos rendszerfogalma lehet6vé teszi, hogy a termeld vagy
szolgaltatd vallalatot egy olyan él6lénnyel hasonlitsuk Ossze, amely, hogy
biztositsa sajat tilélését, kénytelen valaszt adni a kovetkez6 kihivasra: "Hogyan
lehetiink versenyképesek a piacon a versenytarsakkal szemben?"

A technoldgia megujulasanak egyre gyorsuld liteme, a szolgaltatd-beszallitd
tevékenységek részaranyanak novekedése a termelési oldal rovasara, a termeléssel
nyersanyag-készletek és a kornyezetrombolds okozta problémék begytlirizése a
globalizaland6 piacra arra Osztonzik a vallalatok vezet6it, hogy szélesitsék
latokoriiket és egyre megbizhatobb informaciot szerezzenek mindazokrol a



kényszerité hatasokrol, amelyek vallalatuk stratégiai és taktikai terveit
befolyasoljak. A végsd célja minden vallalatnak az, hogy a legjobb teljesitményt
érje el a rendelkezésre allo feltételek kozott a koltségek, az idoraforditasok, a
keresletnek megfeleld mindség és rugalmassag szempontjabol.

Kozismert, hogy a vildg legfejlettebb orszagainak menedzserei a
versenyképesség legfontosabb tényezdinek a koltségek csokkentését (mind
kozvetett, mind kozvetlen OsszetevOket illetden), a kivald mindségii termelést,
illetve szolgaltatast, valamint az igények teljesitése irant mutatott fokozodo
érzékenységet (rugalmassagot, gyors €s pontos reagalasi képességet) tartjak.

Az éltalanos cél a jelenlegi vildgpiacon az egész termeld és szolgaltatd iparra
nézve az, hogy jo mindségii terméket (szolgaltatast) nyujtson az éppen megfelelé
idoben.

Folyamatok

A rendszerben bekovetkezo allapotvaltozasok idébeli sorozatait folyamatoknak
nevezziik. Az allando sebességli folyamatokat statikusnak, a gyorsuld folyamatokat
dinamikusnak mondjuk. A kiils6 hatasokra bekovetkezd folyamatokat reakcioknak
nevezzik. Az allandosult reakcid: stacioner, az atmeneti: tranziens. A
determinisztikus  relaciokbol meghatarozott folyamatok, a sztochasztikus
relaciokbol statisztikus folyamatok kovetkeznek.

Az éallapotvaltozasban mindaddig eltekinthetiink az iddbeliségtol, amig a
rendszer egyensulyi dllapotokban van, vagyis elegend0 egy atmenet kezdeti ¢€s
végadllapotat szambavenni. Az olyan rendszerekben, ahol az &atmenetekben
megfordithatatlan (irreverzibilis) valtozasok is vannak és dinamikus hatasok is
fellépnek, az idébeli valtozast is vizsgalnunk kell. Ilyenek a termelési folyamatok
is.

A gépgyartas anyagi folyamatainak egyik lényegi vonasa, hogy rendkiviil nagy
szamu diszkrét mozzanatbol, valamint azok még nagyobb szamu és raadasul
allanddan valtoz6 kombinacidibol tevodik dssze. A CIM rendszerek megvalositott
valtozataira szintén az ilyen jellegli diszkrét (diszkontinuus, szakaszos) folyamatok
jellemzéek. A folytonos folyamatok (példaul kémiai, milanyag-technologiai,
ontészeti folyamatok) kiviil esnek a CIM hatokorén.

Modell, modellezés

A modellek az objektiv valosag tobbé-kevésbé hii leképezéseinek tekinthetok.
A rendszermodell a valosdgos rendszer egyszeriisitett, annak a vizsgalat
szempontjabol lényegi tulajdonsagait kiemeld leképezése, amely elhanyagolja
mindazokat a jellemzoket, amelyek a kitlizott tudomanyos vizsgalat szempontjabol



nem meghatdrozéak. A  rendszermodellhez  hasonléan, értelemszertien
folyamatmodell is megalkothato.

A tudomanyos igényli modelleket a szakirodalom tobbféle, egymassal csak
részben vagy egyaltalan nem kompatibilis mddon osztalyozza.

Az egyik megkozelités a modellezés folyamatabol indul ki [55]. A modellezés
a valdsagos rendszer lényegi tulajdonsagainak felismerését és azok valamilyen
formaju leképezését jelenti, létrehozva az emberi tudatban az absztrakciod
eszkozeivel az absztrahdlt modellt. Az absztrahalt modell tobbnyire verbalis
megfogalmazasu, esetleg grafikus vazlattal kiegészitve.

Ez a megkozelités az absztrahalt modellt tovabbi harom modellre javasolja
leképezni, ezek: homolog, analog és matematikai modell.

A homolog modell geometriailag hasonlé az eredeti rendszerhez és benne
ugyanolyan jelenség jatszodik le. Mivel gyakran az anyagi hasonlosdg (vagy
azonossag) is fennall, "kisminta" is készithetd. A homoldog modellen végzett
kisérletek eredményeinek az eredeti rendszerre vald visszaszarmaztatasat a
hasonlosagelmélet kritériumai szigoruan szabalyozzak. A homoldgia a hasonlésag
legszorosabb esete, amikor ugyanaz a jelenség, geometriai szempontbol hasonlo
rendszerekben, hasonld behatasra, de kiilonb6zé paraméterértékek mellett megy
végbe.

Az analog modell esetében az eredeti rendszer €s a modell kézott nem all fenn
geometriai hasonlosag, a fizikai jelenség sem azonos, mégis a benne lejatszodo
folyamatokat azonos torvényszeriségek hatdrozzdk meg. Az analég modell az
eredeti rendszerhez viszonyitva hasonld behatasra hasonlé moédon vélaszol (pl.
hidraulikus jelenség villamos modellen valé tanulmanyozasa, mechanikai
rezgOkorok és villamos rezgdkorok analogiaja).

A természettudomanyok és a miiszaki tudomanyok szempontjabol a
mennyiségi és formalis logikai jellemzokre felirhatd matematikai modellnek van a
legnagyobb jelentdsége. A matematikai formuldk ismert ¢&s ismeretlen
mennyiségeket tartalmaznak és jol definialt feladat esetén az ismeretlen kimeneti
mennyiségek meghatarozhatok a matematikai 0sszefiiggések és az ismert bemeneti
mennyiségek birtokdban. A megoldasi modszerek a matematikai modellek
esetében nagymértékben fliggetlenek a konkrét (alkalmazo) tudomanyteriilettol és
ma mar elvalaszthatatlanok a szamitastechnikatol.

Fontos megjegyezni, hogy a homoldg és analog modellek megalkotasa
legtobbszor indirekt Giton, a matematikai modellen keresztiil megy végbe. Ezeket
masodlagos (szekunder) leképezéseknek nevezik. Ilyenkor a jelenség lényegét
tiikkr6z6 absztrahalt modellhez elészor a matematikai modellt alkotjuk meg, majd
felhasznalva a hasonlosagelmélet azon torvényszeriiségét, hogy a hasonlo
jelenségeket leird6 matematikai Osszefiiggések formdlisan azonosak, vagy azonos
alakra transzformalhatdk, létrehozzuk a matematikai modellnek megfeleld, az



eredeti jelenséggel homoldg vagy analdog modellt. A szekunder modell mar
semmilyen szemléletes kapcsolatban nem dll az eredeti jelenséggel, csak a be- és
kimenetek kozotti kapcsolatot adja hiten. A szekunder modellek analog
szamitogépen realizalhatok.

Egy masik osztilyozas szerint képszerii, analog és szimbolikus modelleket
célszerli megkiilonboztetni [56].

A képszerti modellek a valdosag modellezendé teriiletét, az adott rendszert
képszertien jelenitik meg, statikus modon (pl. fénykép, hdzmakett, menetrend,
foldgomb, stb.).

Az analog modellek a megfigyelt valésagot az eredeti- és a modell-jellemzék
kozotti szoros, jol definialt kapcsolatok alapjan jelenitik meg. Analdg modellek pl.
a grafikonok, térképek, a szervezési-szamitastechnikai folyamatabrak. Ezek
viszonylag konnyen valtoztathatok és dinamikus 0Osszefliggések vizsgalatara is
alkalmasak.

A szimbolikus modellek esetében a vizsgalt folyamat egyes tényezdit és a
kozottiik 1évo kapcsolatokat matematikai és logikai szimbolumokkal fejezziik ki.

Léteznek Un. kombindlt modellek is. llyenek példaul a szimuldacios modellek,
amelyek részben analog, részben szimbolikus modellek. A szamitégéppel integralt
gyartas teriiletén foként szimbolikus modelleket alkalmazunk. Ezek mas
szohasznalattal matematikai modellek, amelyekkel szemben két, egymasnak
ellentmondé {6 kovetelményt tamasztunk:

(1)  minél hiiebben tiikrozzEék a valosagot;
(2) minél egyszeriibbek legyenek.

A valosaghiiségre valo torekvés bonyolitja a matematikai strukturat é€s noveli a
szamitasigényességet. Kovetkezésképpen a matematikai modszerek hasznalatat
végsd soron a matematika, a szamitégép-tudomany és a szoftver-technologia
mindenkori fejlettsége korlatozza.

2.4. Algoritmus, algoritmizalas

Az algoritmus valamely kitlizott feladat megoldasara szolgald olyan eljaras,
amelynek lényege az, hogy a feladatot jol (egyértelmiien) definialt elemi lépések
sorozatara bontjuk. Azt, hogy mit értiink elemi Iépésen, a feladat természete
(tipusa) és az egyes 1épések interpretalasat végzo objektum (pl. a 1épések leirasara
alkalmas nyelv) tulajdonsagai hatarozzak meg. Targyunk keretében a tovabbiakban
az algoritmust egy feladat szdmitogépen valo megoldasara szolgalo eljardasnak
tekintjiik.

A feladat megoldasanak 1épésekre torténé bontasat algoritmizalasnak
nevezziik. A termelési rendszerekhez kapcsolodo tervezési feladatokban egyarant
eléfordulnak az tigynevezett "kemény", jol algoritmizalhato feladatok és a "lagy",



erdsen Osszetett, nehezen vagy egyaltalan nem algoritmizalhatd problémak;
ezekhez er6sen eltérd rendszertechnikai modszerek sziikségesek. Az elsd tipust
feladatkorben a nehézséget a HOGYAN jelenti, ezen problémak modelljei
egyértelmlien definialt, jol strukturalt matematikai modellek: leird6 nyelviik a
matematika nyelve. A masodik tipusi problémakdérben a MIT és HOGYAN
egyarant kérdéses lehet és a megoldasban jelentdsek a szubjektiv tényezok is, pl. az
egyéni tehetség, kreativitas. Jelentésen befolyasolja a feladatok megoldasanak
menetét és mindségét a tervezd szakemberek agyaban kialakult "kép" és ennek a
képnek sajatos, szubjektiv "organizacidja". Ilyenkor szinte nélkiilozhetetlen a
tanulas ¢és ujratanulas folyamata és a heurisztika. A lagy, erésen Osszetett
problémakdér megoldasanak kulcsa a hierarchikus szemléletmod, az eltalalt
strukturalas és a tipizalas [287].

Mint ismert, a korszerti digitalis szamitogépek teljes egészében algoritmusok
alapjan mitkkddnek. Egy algoritmus megvaldsitasa automataval - mint M. Peschel
szellemesen ramutat - nem mas, mint egy automata modellezése egy masik
automataval. A Korszerli szamitogépek valdjadban maguk is szabadon
programozhato, rendkiviil flexibilis automatak [220].

Az algoritmusok egyik dokumentalasi (megjelenitési) forméja a folyamatibra
(Flussdiagram, Process chart). A folyamatabrak altalanos tulajdonsagait az tUn.
Kaloujnine-grafok  segitségével  tanulmanyozhatjuk. A  Kaloujnine-graf
csomopontokbol és agakbol allo halo (2.5. abra).

2.5. ébra: Kaloujnine-graf

A haléban egy "bemeneti csomopont” van: 4. Ebbe ag nem
torkollik és ebbdl egy ag indul ki és halad a halo egy kovetkezd
csomoépontjahoz.

A halonak egy "kimeneti csomépontja" van: E. Ebbe tetszéleges
szamu ag torkollhat, de ebbdl 4g nem indul ki. A halé valamennyi
csomopontjanak egy operator felel meg, kivéve a be- és kimeneti
csomopontokat. Az  operatorok  két  csoportra  oszthatok:



hatasatalakitokra és  hatdsatkapcsolokra. Egy  hatasatalakito
csomopontbol egy iranyitott ag, egy hatasatkapcsold csomopontbdl ket
tovabbi ag indul ki. A hatasatalakitd miikddése soran az x bemend
mennyiséget meghatarozott modon egy ¢ operatorral y hatassa

szamitja at, azaz az y = @ x a matematikai miiveletet végzi.

A hatdsatkapcsolo az x bemend informaciéra vonatkozolag
megvizsgal egy feltételt. Ha ez a feltétel teljesiil, a rendszer az egyik
kimenetet valasztja és a bemend informacidt transzformacié nélkiil
ebbe az irdnyba tovabbitja. Ha a feltétel nem teljesiil, a jel a masik
iranyba halad valtozatlanul.

A csomopontokbol és agakbol allo halonak Osszefiiggének kell
lennie, azaz, ha nem vessziikk figyelembe az agak irdnyitasat, az
agakbol Osszetett iton minden csomodpontnak elérhetonek kell lennie
mindegyik mas csomopontbol.

2.5. Optimalizalas és heurisztikus médszerek

Az optimalizalds™ a sz0 legaltalanosabb értelmében azt jelenti, hogy egy
rendszerben olyan intézkedéseket tesziink, amelyekkel maximdlis hatast ériink el.
Az optimalizalast tehat mindig a hatasra vonatkozod értékelési kritériumhoz kell
viszonyitani [220].

Ha egy rendszernek olyan tulajdonsdgai vannak, amelyek néhany, szabadon

valaszthato z,,z,,--,z, paramétertdl fliggenek, a rendszer akkor viselkedik

n
optimalisan, ha a paramétereket ugy allitjuk be, hogy egy bizonyos, a para-
méterektdl fliggd f(z,,z,,+,z,) josagi kritérium értéke példaul maximalis legyen.

Alapvetden két optimalizalasi moédot kiilonboztetink meg: statikus €s
dinamikus optimalizalast.

Ha egy rendszernek z,,z,,.--,z, bedllithato értékeit, paramétereit keressiik
ugy, hogy az f(z,,z,,--,z,) josagi fliiggvény maximalis legyen, akkor statikus
optimalizalasrol beszéliink.

Ha egy rendszernek z,(¢),z,(t),--,z,(¢f) valtozd dinamikus paramétereit
keressiik ugy, hogy az ezektdl fiiggd

Korabban az MTA az ,optimalas” kifejezést hasznalta, szamos szakkdnyvben,
értekezésben és szakcikkben ezért ez szerepel. Ujabban — matematikus szakemberek
javaslatara — az optimalizalast fogadtdk el az angol ,,optimization” (optimisation) sz6
hivatalos szakmai forditdsanak és minden magyar nyelvii kozlemény szamara ezt ajanljak.



flzi(t)z,(t ) 2,(1)]

josagi fiiggvény, példaul funkcional, értéke maximalis legyen, akkor dinamikus
optimalizalasrél van szo.

Az optimalizalasi feladat legnagyobb nehézségét rendszerint a josagi kritérium
olyan megvalasztdsa okozza, hogy az valamennyi igénynek megfeleljen.
Megvalasztasa a szaktudomanyos diszciplinan kiviil is eshet, akar ideologiai kérdés
is lehet. "Abszolut josag" természetesen nem létezik, e kritérium mindig csak
meghatarozott felhasznalasi modokhoz kapcsolva értelmezhetd.

A statikus optimalizalasi feladatok kér f6 Osszetevobol allnak: a megengedett
megoldasok halmazat meghatarozo feltételekbdl, azaz az optimalizalasi
tartomanybol és az ezen értelmezett célfiiggvénybdl. Az optimalizalando valtozok
azon fiiggvényét, amelynek szélsdérteke megvalodsitja az optimumkritériumot,
célfiiggvénynek szokas nevezni.

Az optimalizalasi tartomadny az n-dimenzios paraméter-vektorok halmazanak
része. Alakja és megadasi modja igen sokféle lehet. Hatarolhatjak linearis vagy
nemlinearis feltételek, a valtozok lehetnek folytonosak vagy egészértékiiek. A
tartomany megadhato algebrai alakban, algoritmusokkal, logikai feltételekkel vagy
barmilyen mas modon (pl. egyszeriibb esetekben grafikusan). Az egyes feltételek
teljesiilését eldirhatjuk determinisztikusan vagy - ha véletlentdél fiiggo,
valoszinliségi valtozok is vannak benne, - elére megadott valdsziniiséggel. Az
utobbi estben ezt a valdsziniiséget megadhatjuk feltételként, vagy egylitt az egész
rendszerre. A célfiiggvényt a megoldasok szamszerii értékelésére hasznaljuk. Tobb
cél esetén célfiiggvények sulyozédsa vagy azok kombinalasa szokasos.

A szamitogéppel tamogatott termelési rendszerek tervezési moduljaiban
végrehajtott komplex feladatok (példaul a termelésiranyitas és a technologiai
tervezes) sajatossaga a tobbszintes, hierarchikus felépités. Az 6sszes szint feladatait
egy modellben megfogalmazni és megoldani lehetetlen, mind a feladat méretei,
mind a bonyolult kapcsolatrendszer miatt. Ezért altalanos elvként a szintenkénti
optimalizalast alkalmazzuk. Ennek lényege, hogy tisztazzuk az aktualis szint
kapcsolatat az alulrdl és feliilrdl csatlakozd szintekkel; a magasabb szint altalaban
kijeloli az optimumkeresés korlatait, a feliilr6l begyiirizé zavarasokat és a
célfiiggvényeket. Ezek a megoldas soran kiegésziilnek a szint sajat
feltételrendszerével, zavarasaival. Az eredeti, legmagasabb szinten megfogalmazott
célfiiggvények - a cél megdrzése mellett - az egyes szintek sajatossagainak,
lehetdségeinek megfeleléen atalakulhatnak. Az alsobb szintek visszacsatolassal
hatnak a magasabb szintekre.

Az optimalizalasi feladatok matematikai modszerekkel torténé megoldasanak
harom alapfeltétele van:



(1) aprobléma numerikus formaban is felirhato legyen;

(2) azelérendod cél kifejezhetd legyen jol definialt célfiiggvényként;

(3) Aalljon rendelkezésre valamilyen szamitasi eljaras (algoritmus), amelynek
szamitasigényessége nem 1épi tal a rendelkezésre allo szamitogép
kapacitasat, tovabba elfogadhaté idén beliill elvezet a probléma
megoldasahoz.

Ha a feladat a fenti feltételeknek nem tesz eleget, akkor az Un. heurisztikus

modszerek alkalmazasa valik sziikségessé.

A heurisztikus modszer az adott probléma megoldasat egy terv konstrudlasa
utjan keresi. Ez a konstrualasi folyamat lépésrdl-lépésre dont a kévetkezod tervezési
elemrdél. Minél gondosabban, célszeriibben készitjiik el elérehaladasi stratégiankat,
annal jobb megoldast kapunk, de ezek a matematikai eljardsokkal szemben az
esetek tobbségében csak szuboptimalis (vagy un. kvazioptimalis) megoldasokhoz
vezetnek.

A heurisztikus eljarasok sokkal egyszeriibbek és kevésbé igényesek, mint a
matematikai optimalizalasok. Jelentdségiik gyakorlati alkalmazhatésagukban van.
Mindegyik heurisztikus eljarassal az emberi tervezési mechanizmust utanozzuk,
amelynél a tervezés folyamata a gondos koriiltekintés ellenére is sokszor megakad.
Ezekben az esetekben a tervezd a tervkonstrukcid egy részét lebontja, majd
kijavitva tjra felépiti. Sokszor az eredeti feltételeken, korlatokon is valtoztatva
alakul ki a végleges terv.

A heurisztikus eljaras mindig tartalmaz szubjektiv tényezot, ezért az eljaras
josagat kizarolag gyakorlati alkalmazhatésagan lehet lemérni.

A heurisztikus moédszereket sok valtozot tartalmazo, bonyolult problémak
megoldasara alkalmazzuk, amikor az eljaras kiépitése magaban foglalja a
szamitogépes program elkészitését is. Ehhez a manualis tervezési technikat addig
kell mddositani, ameddig a terv automatikus felépitése lehetségessé nem valik,
masképp szolva: amig ki nem elégiil az algoritmizalhatosagi feltétel.

A heurisztikus megoldd6 modszereknek olyan valtozatai is ismeretesek,
amelyek jol kombinalhatok egzakt eljarasokkal. Ennek eredményeként 1étrehozhatd
olyan eszkoz, amely nagyobb szamitogépi iddigénnyel pontosabb eredményt
szolgaltat. Ennek a megkdozelitésnek az az elonye is megvan, hogy egy gyors els6
megoldas rossz adatokat vagy bizonyos koncepcionalis hibakat is kiszlirhet.



