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Bevezetés

Mit értiink modellen?

Sz6 szerinti forditasban a latin modus, modulus sz6 mértéket, mdédot, mdédozatot jelent. A
mindennapi életben azonban ennél joval szélesebb kor( az értelmezése.

A modell szoval jel6lik példaul

e azt a rendszert, amely egy masik rendszerben (a modellezettben) végbemend
jelenséghez hasonlé jelenséget valdsit meg;

e egyes termékek mintdit (ruhamodell, gépmodell);

o kozlekedési eszkdzok kicsinyitett masolatat (pl. Matchbox);

o éplletek geometriailag hi kisebbitését, amelyek rendszerint szemlélteté célt
szolgdlnak és inkabb makettnak nevezik;

e azolyan szemléltet§ eszkozoket, amelyek valamely nagyon nagy (vagy nagyon kicsiny)
objektum oktatasi bemutatdsdra szolgalnak (pl. a hidrogénatom modellje, vagy a
planetarium).

Gyakran szinonimaként haszndljak a jel és a modell szét.

Rendszermodellek

A rendszerek szdmos tulajdonsaga alkalmas arra, hogy tudomanyos modszerekkel vizsgaljuk
Gket. A vizsgalati mddszerek kozos jellemzéje, hogy a rendszer felépitését és/vagy miikodését
idealizdljuk, egyszer(Usitjik oly mddon, hogy az igy létrejott modell a vizsgdlt rendszer
tulajdonsagait minél pontosabban tiikrozze. A vizsgalat céljatél fliggben az egyszerisités lehet
nagyon nagy mérték{, mas esetben pedig a rendszer tulajdonsagait a legaprélékosabban
tukrozd, nagyon részletes modellt alkotunk.

A rendszermodellek alapvet6en harom csoportba sorolhatok.

1. arendszer szerkezetét dbrazold, (pl. molekuldk térszerkezetét dbrazolé modellek)

2. arendszer mikodését, belsé folyamatait bemutatd, (dinamikus rendszermodell)

3. a rendszer viselkedését, id6beli valtozasait bemutaté modellek. (pl. Lorenz idGjaras
modellje)

A rendszerben lejatszodd valtozasok kvantifikdlhatdk, azaz mennyiségileg leirhaték. A
természettudomanyokban mennyiségi megkozelités alapkovetelmény, s ma miar a
tarsadalomtudomanyokban is terjed ez a szemlélet.

A hdromféle rendszermodell-tipus a tudomdnyos kutatds célja szerint kombinalhato,
Osszekapcsolhaté.

A rendszermodelleket a vizsgalat részletessége alapjan is csoportosithatjuk. A modellalkotas
soran a szikségszerl egyszerUsitések kilonb6z6 mértéklek lehetnek. Egy tankonyvbe



altalaban ugynevezett homomorf modellek keriilnek, amelyek a rendszernek csak a
leglényegesebb elemeit, kapcsolatait, folyamatait dbrazoljak, igy a valdsagrdl tokéletlen képet
alkotnak. Tudomdnyos vizsgalatokban a kutaték arra torekednek, hogy a megalkotandé
modellben a rendszer minden eleme, azok kapcsolatai és a rendszerben lejatszédé folyamatok
egyarant redlisan szerepeljenek, s6t a mérhet6 adatok mennyiségi viszonyai is tiikrozédjenek.
Ezeket a tudomdanyos pontossagu modelleket izomorf modelleknek nevezziik.

A modellek megalkotasanal fontos a lépték, a felbontdképesség kérdése. Ha pl. az egész Fold
Osszes vizrendszerét (hidroszféra) kivanjuk egy modellben leképezni, nyilvdn nem mehetiink
olyan részletekbe, mintha egy sejt mikodésének modelljét készitjiik el. Az is beldathatd, hogy
a nagy foldi rendszerek szamos kisebb méret(i rendszert foglalnak egységbe, igy a globalis
méretli modellek egyes elemei lehetnek dnmagukban is Osszetett rendszerek. Ebben az
esetben nem fontos szamunkra az egyes elemek mint rendszerek belsé szerkezete, folyamatai.
Megelégsziink a bemenet (input) és a kimenet (output) ismeretével, és a rendszert mint a
magdaba foglald Osszetettebb rendszer egy elemét fekete dobozként (black box) kezeljuk. A
modellalkotds céljatol fliggben — ha a vizsgdldodas szempontjabdl csak a bemenet és kimenet
fontos — akdr a legbonyolultabb rendszer is kezelhetd fekete dobozként.
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Fehér doboz

1. kép Rendszermodellek a felbontoképesség kiilbnbdzd szintjeinél. Sziirke doboz = homomorf, Fehér doboz = izomorf

Fekete doboz modellt alkalmazhatunk pl. a kdrnyezetvédelemben olyan esetben, amikor egy
gyar szennyezGanyag-kibocsatasat (output) vizsgaljuk. Ez esetben az a legfontosabb
szamunkra, hogy milyen szennyezé anyagok kerilnek ki a gyarbdl a gyarkéményen, a



szennyvizcsatorndn és a hulladékszallitd jarmdveken. A rendszer bemenetét (inputjat) is
tanulmanyozhatjuk: milyen és mennyi energiahordozot és nyersanyagot szallitanak be a
gyarba? Az inputbdl és outputbdl kbvetkeztetni lehet arra, hogy a gyarban kérnyezetkiméls
modon termelnek-e —anélkiil, hogy a gyartas belsé szerkezetét megvizsgdlnank. (Mas kérdés,
hogy egy szennyez8 gyar esetében a ,keritésen belili” folyamatok mddositdsdval lehet
kornyezetkimél6bbé tenni a termelést, s ehhez mdar a rendszer bels6 szerkezetének és
mikddésének megismerésére és mdodositdsara is szliikség van.)

Kozepes felbontdképesség esetén az Gsszetett rendszert alkoté elemek viszonyrendszere, az
elemek kozott lejatsz6dd anyag- és energiaaramlds is fontos lehet, de még nem tarjuk fel a
rendszer minden részletét. Az ilyen modelleket sziirke doboz modelleknek nevezziik.

Arendszer minden részletének feltarasara torekvé modelleket (valédi izomorf modellek) fehér
doboz modelleknek nevezziik. Ha a rendszerbeli folyamatok szamszer(en is jellemezhetdk,
matematikai modellek formajaban is megjelenhet a fehér doboz modell, s az adatok
szamitégépes feldolgozdsa nagyban meggyorsitja és pontossa teszi a rendszer mikddésével
kapcsolatos szamitasokat.

Grafikus modellek

A rendszerek leképezésére leggyakrabban haszndlt grafikus modellek kétdimenzidsak, vagyis
a papirlap-adta lehet6ségeket hasznaljak ki.

Kétdimenzidés modellek

A kétdimenziés rendszermodelleken a rendszer elemeit sikidomokkal (leggyakrabban
téglalapokkal és négyzetekkel), a koztik fenndlldé kapcsolatokat (anyag-, energia- és
informaciddramlast, okoszisztémak esetében a populaciék és fajok aramldsat) nyilakkal
jeloljiik. A rendszer hatdrat a rendszerelemeket korilolel6 vonallal hizzuk meg, de egyes
esetekben ennek jel6lése el is maradhat. llyen esetet latunk a lent lathaté abran, amelyen az
Otszogek egy csoportjanak egyik csucsa befele (a rendszerelemek irdnydba), masik
csoportjanak egyik csucsa kifele mutat, s az 6tszogekben feltlintetett szoveg egyértelm(ivé
teszi, hogy a rendszerbe irdnyulé inputrdl, vagy a rendszert elhagyo outputrdl van szé. A nyilak
mellé irt szdmokkal kifejezhetjik az anyag-, energia-, informdacio- vagy fajaramlas
mennyiségét. Leggyakrabban az id6egység alatt aramlé mennyiséget, afluxust tiintetjik fel,
ezzel képet alkothatunk a rendszerben lejatszédé folyamatok intenzitasardl.
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2. kép A tapanyagciklus egy félszaraz kérnyezetben miikédé extenziv buzafarmon

A kétdimenzids rendszermodellek geografidban alkalmazott sajatos formai a térképek,
kartogramok.

Haromdimenziés modellek

A haromdimenziés modelleket kiilonb6z6 tudomanyagak alkalmazzak. A kémiaban példaul az
Oriasmolekuldk térszerkezetét abrdazoljak haromdimenzids modellekkel (1. interaktiv
animacio). Az orvostudomdanyban az emberi szervezetet vagy annak egy részét képezik le
térmodellel, a muszaki tudomanyokban a hatalmas épitmények, szerkezetek ardnyosan
kicsinyitett térmodelljein végeznek laboratériumi kisérleteket, és tovabb lehetne folytatni a
sort.

A foldrajzi (és tdgabban: a foldtudomanyi) kutatdsokban régéta hasznalatosak a
tombszelvények, tombmodellek, amelyek a foldfelszint és a kéreg bels6 szerkezetét egyarant
bemutatjdk (28. abra). Ma mar a szamitégépes szoftverek olyan fejlettek, hogy a
haromdimenziéos modellek alkalmazasa rutinfeladatnak szamit. A hagyomanyos, grafikusan
megjelenitett, kézzel és vonalzdval szerkesztett tombszelvényekhez képest szamos elénye van
a térinformatika eszkoztaraval megvaldsitott 3D modelleknek. Mindenekel6tt pontosabbak,
masrészt virtudlisan korbeforgathatdk, igy a valdsdgos térszerkezetet barmelyik iranybdl
tanulmanyozhatjuk, s rajta méréseket végezhetink.

Négydimenzids modellek
A négydimenzios modellek a térbeli folyamatok id6beli valtozasait is bemutatjak.
Létrehozasukhoz magas szinvonalu térinformatikai és matematikai ismeretek sziikségesek.



Rendszerek és jelek

A rendszer (system) kilonb6z6 osztalyokhoz tartozd objektumok elkiilonitett halmaza,
amelyben az objektumokat kolcsonhatasok kapcsoljak dssze.

A rendszer hatdrait a figyelembe vett objektumok és kdlcsonhatdsok jelolik ki.
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3. kép rendszerek és jelek

A kilonb6z6 tipusu objektumok és kélcsonhatasok belsé elrendezése alkotja a rendszer
struktdrajat. A struktdrat nem csak az objektumok topoldgidja, hanem a kdlcsénhatdsok
jellege (tipusa) is befolyasolja. A rendszer objektumai alrendszereket alkothatnak. Az
objektumok és alrendszerek mennyiségi jellemz&i alkotjdk a rendszer paramétereit. Ezek
hatdrozzdk meg az illet6 rendszer miikodési allapotat, vagy mas néven kondicidjat (system
condition). Az id6ben nem valtozd paraméter(i rendszereket id6ben allandd rendszereknek
vagy idében invaridns rendszereknek (time-invariant systems) nevezik. A rendszer objektumai
és a kornyezete kozotti kolcsonhatasokat anyagdramlas, energiaaramlds és informacidatvitel
jellemzi. A kolcsonhatasokat az allapotjelz6k (allapotvaltozdk) segitségével jellemezziik. Az
allapotjelz6k altaldban valds fizikai (anyagi) mennyiségekhez kot6dnek. Ezek &ltaldban
megfigyelhet6k (mérhetdk).

Az informacidatvitelt jelek kozvetitik.
A jel (signal) egy megfigyelheto fizikai allapotjelz6, amely informaciét hordoz.
A jelek modellezésére kiilonb6z6 jelmodelleket hasznalnak. llyen jelmodellek:

Az analdg jel
A kvantalt jel
A mintavételezett jel

P wnN R

A digitalis jel



A jelek analitikus leirdsa torténhet az id6tartomanyban (idéfliggvény) és/vagy a
frekvenciatartomanyban. Ez utdbbi leirdas azon a megallapitason alapszik, hogy minden, nem
tul szigoru megszoritasoknak eleget tevé id6fiiggvény elGallithatd harmonikus (szinuszos,
koszinuszos) id6fliggvények Osszegeként. A harmonikus Osszetevék komplex amplitudé
eloszldsa a spektrum.

Modellek és folyamatok

A rendszer fizikai dllapotjelz6it természeti torvények kapcsoljak 6ssze. Ha ezeket ismerjik
és/vagy elegend6 mérési eredményiink van a rendszer allapotjelz8inek id6beni valtozasardl,
létrehozhatjuk a rendszer modelljét.

A valds (természeti) folyamatokat a megmaradasi térvények uraljdk. A természeti rendszerek
allapota id6ben a valdszin(ibb, azaz a rendezetlenebb dllapot felé tart. Az ember sajatossdaga,
hogy képes energia felhasznalasdval rendezettebb, azaz kevésbé valdszinlbb allapotba vinni
természeti vagy mesterséges rendszereket.

Az ember sajatja a természetes intelligencia. Ezzel a tulajdonsagaval képes:

e céltudatos megfigyeléseket végezni (érzékelés),

e tapasztalatok alapjan elvonatkoztatni (absztrakcid),

e ismereteket és tudast felhalmozni (tanulas),

e alkotds utjan mesterséges rendszereket |étrehozni (kreativitas).

A fizikai rendszerek gondolati leképzése az emberi intelligencia egyik képessége. Ez a
rendszermodellezés alapja. A gondolati rendszerek (modellek) alapjan djabb gondolati vagy
fizikai (valds) rendszerek hozhatok létre.

A modell egy fizikai rendszer leképzése a targyi vilagbhol a képi (gondolati) vilagba. A modell
az illeté rendszerre vonatkozd ismereteink Osszefoglalasa, egyszer(isitése és/vagy
absztrakcidja.
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4. kép a modellezés absztrakt ciklusa

A modellezés célja:

e arendszerek tulajdonsagainak, viselkedésének elemzése, megértése (analizis),
e arendszerek jov6beli dllapotanak megjosldsa (predikcid),

e rendszertervezési feladatok megolddasa (szintézis),

e rendszerek minGsitése.

A modell jellege a modellezésnél haszndlt mddszerek és eszkdzok fliggvénye. A mUivész alkotd
munkaja is a modellezés egy sajatos valfaja. A tudomanyos igényl modelleket a szakirodalom
tobbféle, egymdssal csak részben vagy egydltalan nem kompatibilis médon osztalyozza. A
rendszermodell egy adott valds rendszernek bizonyos célok szempontjdbdl a Iényegi
tulajdonsagait kiemelG, egyszer(sitett leképezése az emberi tudatba. Ezt a képet nevezziik
gondolati (vagy absztrahalt) modellnek.

A fizikai rendszerek gondolati modelljei kozponti szerepet jatszanak a muszaki objektumok
tervezésében, fejlesztésében, gydrtasaban és irdnyitasdban. A (piaci, muUszaki, biztonsagi,
kdrnyezetvédelmi, stb. tipusu) tarsadalmi igényeket és célokat elsédlegesen a modellek
segitségével realizalhatjuk.
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