RENDSZERTECHNIKA*
— HELYZETKEP —

JANDY GEZA**
A MOSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

Jelen tanulmény a rendszertechnika létrejottének kirillményeit, a rendszer-
fogalom, a kibernetika, az operdciékutatds és az dltaldnos rendszerelmélet itteni szerepét,
a rendszertechnika fébb vonésait, munkafizisait és rendszertipusait (vagyis a dologi,
a cselekvési és a célrendszereket) targyalja.

1. Bevezetés

Az utébbi évtizedekben a miiszaki feladatok és a mérnoki munka sok dj
voniassal gazdagodtak. Kézismertek az olyan valtozdsok, mint pl.

— a miszaki fejl6dés gyorsulasa,

— a miiszaki alkotasok, termékek Gsszetettebbé, bonyolultabbé valasa,

— 1j alkalmazasi teriiletek megjelenése,

-~ az automatizalas és az elektronika terjedése,

— az 6kolégiai-miiszaki és a tarsadalmi-miiszaki kélesdnhatésok kikeriil-
hetetlensége,

— a nagy, heterogén miiszaki komponensekbdl 6sszetevddd rendszerek
tervezése, mikodtetése, irdnyitasa,

— az egyre mélyiild szakosodas és az interdiszcipliniris egyiittmikodés
sziikségessége,

— a tudomany fokoz6dé behatoldsa a miiszaki munkaba,

— a ¢él és az értékelés gondjainak elGtérbe keriilése,

— a munka tervezésével és irdnyitasaval, altalaban a miiszaki vezetéssel
és szervezéssel szemben tdmasztott novekvé kovetelmények

— sth,

Mind gyakrabban hozunk létre olyan komplex miiszaki rendszereket,
ameclyek kiilonb6z8 szakteriiletekrdl szarmazé alkotérészekbdl, vagyis hete-
rogén komponensekbdl éllnak. Ezért a miiszaki rendszerképzésnek egyik
kulesproblémajava valt a kompatibilitis, az Osszeillés, ami sziikségszerivé
teszi a kiilonb6zd funkciékat ellaté szakmik interdiszeiplinaris egyiittmiiks-

* Elhangzott a Miiszaki Tudoményok Osztilydnak 1977. november 21-i felolvasé iilésén.
** Prof. Dr. Jandy Géza, 1111, Budapest, Ligyményosi u. 28.
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dését. A megoldandé feladatok gyakran teljesen ijszeriick és a hidnyzé tapasz-
talatokat a rendelkezésre allé id§ rovidsége miatt tudatos médszerekkel kell
potolni.

Minél kiterjedtebb és bonyolultabb a megvalésitandé miiszaki rendszer,
minél erdsebbek a tarsadalommal és a természeti kérnyezettel valé kolesén-
hatésai, annal inkabb van sziikség mar az objektum alkotasanak folyamataban
is a tervezés mellett az organiziciéra és a miikdés szervezésének és irdnyitasa-
nak (vagyis az orgwarc*-nek) a tervezésére. Igy a mérnski munka mar nem
korlatozédhat csupan a miiszaki alkotasra (a hardware-re és a software-re),
hanem elGtérbe keriil az ugyancsak miiszaki szakértelmen alapulé szervezés és
iranyitas.

A miszaki feladatokban és a mérnéki munka mdédszereiben kialakult
eme valtozasok és 1ij vonasok kezdték kikényszeriteni egy 6j miszaki elméleti
és gyakorlati teriilet 1étrejottét, amelynek kifcjiddését szamos tényez8 is
segitette, igy a 40-es évek végéig elsGsorban a miiszaki management vagy mas
néven a szervezéstechnikdnak (industrial engineering, project management) a
mérnoki munkaerét egyre ndvekvé mértékben lekots gyakorlata, majd a
rendszerfogalom és a kibernetikai szemlélet térhéditasa, valamint dj lehets-
ségek és eszk6zok (mint pl. a miiszaki prognosztika, a szdmitégépes szimulacié,
az operaci6kutatias mddszerei és ezen beliil a halétechnika stb.) megteremtése.
A valtozasok, koztiik az 1j kévetelmények névekvé mennyisége ij minGséget
hozott létre. A kezdetben kiilonallé, de nagyrészt azonos problémamegkéozelitési
médszerekre tdmaszkoddé és rokon vonasokat felmutaté kivetelmények és
funkciék ossze6tvoz8désébsl az j miiszaki teriilet val6ban létrejott. Korai
forméjaban — a miiszaki kutatas és fejlesztés célkit{izéseinck és koordinalasa-
nak konkrét kérdéseivel kapcsolatosan — a Bell Telephon Laboratories-ben
mar a 40-es években felismerték jelent8ségét és megjelolésére a rendszer-
technika elnevezést kezdték hasznéilni.

1962-ben megjelent konyvében HALL a rendszertechnika f6 torekvését
abban latja, hogy csokkentse az id6kdzt a tudomanyos felfedezések, az igények
jelentkezése, valamint az igényeket kielégit§ rendszerek megvalésitasa és
hasznalatba vétele kozott. Igy a rendszertechnika el§szor az osszetartozé és
egymashoz kapcsol6dé miiszaki fejlesztésnek, az dltalanos és az el§zetes terve-
zés, valamint a megvaldsitds koordinacidjanak, ellendrzésének és iranyitasa-
nak tudatos médszertanava lett.

E 6 funkciéjanak a rendszertechnika a kovetkez§ munkafazisokban tesz
eleget:

1. feladatelemzés (rendszerelemzés),

* Lasd Prof. G. M. DoBrov ,,Systems Assessment of New Technology Decision-making
in Government and Industry” cimii eldaddsat, amely a MTESZ Tudoményok Tudominya
Korének a rendezésében 1977, szeptember 8-4n hangzott el.
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2. rendszertervezés: a) eldzetes tervezés,
b} részletes tervezés,

3. a rendszer felhasznalasanak (bevezetésének, alkalmazasinak, fenn-
tartasanak) és milkodése irdnyitasanak tervezése,

4. a teljes rendszertechnikai folyamatra kiterjed8 rendszerszervezés.

SzAapoOvVSZKIJ, az ismert szovjet rendszerteoretikus magyarul is meg-
jelent konyvében igy ir a rendszertechnikarél: ijabban ,,a miiszaki rendszert
olyan rendkiviil bonyolult alkotisként jellemezziik, amely tartalmazza a létre-
hozandé gépi komponenseket, az azokat milkédtets embert, tovabba a kiala-
kitott konstrukeié létezéséhez nélkiilozhetetleniil sziikséges kiils§ feltételek
sokasagat, és végil bizonyos mértékig az ilyen bonyolult komplexum létre-
hozasinak megtervezését is. Ilyen forman a modern technika a nagyrendszerek
technikajaként jelenik meg. Ami pedig ennek elméleti leirasat illeti, ma a
rendszertechnika és a vele 6sszefiiggs tudoményagak keretében a £6 figyelmet a
kovetkezd problémakra dsszpontositjak: az irinyitis, az optimalas, a rendszer
gépi és emberi 6sszetevdi kozott a funkceidk elosztasa, a miszaki megoldas meg-
valasztasa, a rendszerek dinamikajanak lefrasa stb.”

2. Rendszerfogalom, kibernetika és operaciokutatas
a rendszertechnikaban

A kutaték, tervezdk mindig jél tudtak, hogy a feladatukat vildgosan el
kell hatarolni, mert hiszen csaknem minden mindennel Gsszefiigg, és a vilag
egészével nem kiizdhetnek meg. Az sszetartozénak tekintett vizsgalt elemek,
tulajdonsagok és relaciSk szamat azért korlatozni kell. Az elhatdrolds és ugyan-
akkor a vizsgilt elemek aggregéciés fokanak, a probléma megfogalmazasaban a
toviabb mar nem osztandé egységeknek a megallapitasa végsé soron a kutatas-
fejlesztés céljaitél és az elemzést végzb vagy iranyité ember érdekl5désétdl fiigg.

A konstruktdr, kiilonosen a terméket intézeti, nagyiizemi keretek kozott
tervez$ és megvaldsité mérnok szamara az elhatarolast mar a miszaki cél meg-
hatarozza. A vizsgalt rendszer itt 6nmagéban a miiszaki objektum. Azonban ez
az objektum felhasznéldsa sorin kapcsolédik més miiszaki objektumokhoz,
megvalésitasaban, miikodtetésében, fenntartasiban, karbantartasaban, fejlesz-
tésében, felhasznalasdban emberek vesznek részt, megvaldsitasa, bevezetése,
élettartama a gazdasagi koriillményektdl fiigg, és mind e mellett kolesonhatasbha
keriil a tirsadalommal, valamint a természeti kornyezettel. Ha ezeket figyel-
men kiviil hagyjuk, abbél sok meglepetés, kényelmetlenség, kudarc, kar, s6t
katasztréfa is kovetkezhetik. Ha viszont figyelembe vessziik az ilyen kapesolé-
dasokat, kolesonhatasokat, akkor a vizsgalt rendszer béviilni kezd. Ilyenkor
beszélhetiink a feladat rendszermegkézelitésérol. Az objektummal Gsszetartozd
emberi tényezbk atgondolt szambavételének eredményeként az 50-es évek
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kozepén megjelent a ,,komplex ember— gép rendszer’ fogalma, amelynek hata-
rait azonban tovabbra is a kiviilr6l adott rendszercél hatarozta meg. A 60-as
évek kozepétdl a rendszertechnikai médszereket mar a miiszaki projektek
kifejlesztési, megvalGsitasi munkilataira kezdték atvinni. Ezeknek rendszer-
céljat pedig egyértelmd miiszaki kovetelmények helyett, eldzetesen csak lazab-
ban megfogalmazott tarsadalmi célelképzelésekkel irjak koriil, és a feladat
elemzése (a rendszerelemzés) soran kell azt konkretizalni és pontositani. Itt
jelentkezik a rendszerfogalom igazi probléméaja: a rendszer és a koérnyezete,
valamint a relevans és a nem relevins kornyezet kozott a hatarvonalak meg-
hizasa, ehhez a kiornyezet alapos elemzésének sziikségessége, és a kivanatos,
valamint a nem kivdnatos mellékhatasok (ill. az aktiv és passziv hatasok)
felismerésével a rendszer relevans kornyezetének fokozatos kitagitasa. A
kérnyezetelemzéshgl nyert informaciok befolyasoljak a miiszaki elképzelése-
ket, vagyis a feladat értelmezését, az idGtervet, az alternativik megitélését
és egyebeket, igy sok szempontbél visszahatnak a projektre.

A rendszertechnika alkalmazasédnak a kezdeti fizisaban a rendszerfor-
malas hagyomanyos kiindulé feltételei a kovetkezdk:

— a rendszer célja, értelme adott és allandé,

— e valtozatlan rendszerértelmezés kovetkezményeként allandéak a
rendszer hatirai is,

— a rendszerelemzés feladata, hogy a rendszer céljat (az elvarasokat)
konkretizilja és pontositsa, struktirajat megtervezze és a — rendszerelemzés
soran fokozatosan bé&viils — relevins kornyezettel valé kolesonhatéasait fel-
ismerje és figyelembe vegye.

Ezt nevezik célorientdcidji rendszerfogalomnak.

Azonban az alkalmazasok fejlettebb fazisaban a rendszertechnikanak mar
egyre gyakrabban szembe kell néznie olyan feladatokkal is, amikor csupan a
miiszaki djdonsag, a miiszaki fejlesztési probléma, a keresleti-kinalati szi-
tuécié vagy a tarsadalmi-miiszaki funkcié adott, Ilyenkor a miiszaki és gaz-
dasagi prognosztika fontos szerephez jut. Ugyanis meglehet§sen bizonytalanul
megfogalmazott problémébél és célelképzelésekbd] kiindulva kell a rendszert
fokozatosan elhatarolni és felépiteni vagy a dontéshozatalt el§késziteni. Ezt
nevezik problémaorientdcidji rendszerfogalomnak.

A kibernetika a 40-es, 50-es években a kozlésnek és az irdnyitasnak a
gépekre és az €18 szervezetekre egyarant érvényes, egységes elméletét jelentette.
Lényeges 6sszetevi: az informacidé, a vezérlés és a szabilyozis, a dinamika
(ami itt a vizsgalt rendszerek idéfiiggbségét, viltozékonysigat és viselkedését,
vagyis az ok-okozati aramlatokat, Gsszefiiggéseket jelenti) és a dinamikaval
egyiitt a tehetetlenség és a késés. Jellegzetességei: az interdiszciplinaritas, a
modellezés és a szimulacid, a grafikai és a matematikai formalizalas, valamint
a kapcsolatteremtésre torekvés az elmélet és a gyakorlat kozott. A kibernetikai
szemlélet sajatossiga az, hogy a vezérlési lancra és a szabalyozasi korre vonat-
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kozé elképzeléseket altalanositja, igy alkalmazhat6va teszi azokat a miiszaki
projekteket kifejlesztd, megvalésits, egyiittmiikods vezetett szervezetekre is,

A 60-as évek kibernetikidja — elsdsorban a Szovjetuniéban — maér a
bonyolult dinamikus rendszer egyes elemei kozo6tt az informéciés kapesolatokat,
az informaciéfeldolgozas folyamatait, az iranyitasi rendszereket, azok szer-
kezetét, az iranyitds kiilonb6zd torvényszeriiségeit, igy entrépiacsékkentd
hatasat, az irdnyitdsi rendszerek felépitésének és tervezésének elveit és a
hasonlékat tanulmanyozza.

Az operdcidkutatds néven elterjedt és kifejlddott tudoméanyos irdnyzat
vizsgalédasanak targya a meghatarozott céllal szervezett és irdnyitott, integ-
rilt (ember-gép) rendszerek struktiraja és jellegzetes viselkedése, vagyis a
konkrét szituaciban megkivant eredmény eléréséhez sziikséges (tervezett vagy
varhaté) és egymastél kolesonosen fiiggd ténykedéseknek (aktusoknak) 6sz-
szessége. Ez utébbit, vagyis az ember-gép rendszernek egy meghatarozott és
ismétl6dhetd feladat elvégzésére iranyuls cselekvésmdédjat nevezik itt operdcis-
nak. Az operdcidkutatis célja a dontéshozatal segitése, tudatosabbi tétele, a
szervezett rendszer operacidinak — tébbnyire szimbolikus — modellben
elvégzett elemzése, optimum-meghatarozisa vagy (szimitégépes) szimulaciéja
Utjan. Azonban az ,,operdciékutatds” mint kulcsszé nemcsak az ilyen iranyd
cselekvést fémjelzi, hanem ezt a cimet hasznaljak a dontési, irdnyitdsi prob-
lémak megoldasat szolgalé sajatos matematikai modellek, médszerek, disz-
ciplindk (a linearis és a nem-linedris programozas; az egészértéki programozas;
a sorrendprogramozis; a jatékelmélet; a dinamikus programozas és a folya-
matiranyitasi elmélet; a grafelmélet és a halézati aramlasok elmélete; a szer-
vezési halézatok és a halés irdnyitasi rendszerek elemzése; a sztochasztikus
folyamatok elmélete; a tomegkiszolgalasi elmélet; a készletgazdilkodas; vala-
mint — mindezekre kiterjed6en — heurisztikus médszerek és a rendszer-
szimulacié) gyijtdneveként is.

Mind e médszerek, mind az operacidkutatds rendszerszemléletdi prob-
léma-megkozelitési gyakorlata szerves alkotéeleme lett a rendszertechnikanak,
s6t Hall arrdl ir, hogy az operacidkutatas olyan kozeli kapesolatban all a
rendszertechnikaval, hogy néha 6ssze is tévesztik vele. Mindenesetre az 50-es
évek vége felé az USA tébb vezet§ egyetemén meghirdették az ,,Operacié-
kutatas és rendszertechnika” c. tantdrgyat.

Az dltaldnos rendszerelmélet fogalmazta meg szabatosan az olyan fogal-
makat, mint a rendszer kérnyezete; az attribdtumai (kiilondsen a rendszer és a
kornyezete kozotti input és output kapesolatok és a rendszerallapotok); a
rendszer altalanosan értelmezett fiiggvénykapcsolatai (két vagy tobb attribi-
tum kozotti dsszefiiggések kifejezései); a rendszer funkcionalis aspektusa (az
attribitumok és a figgvények halmaza); az alrendszerek és a kozottik levs
relicidk; a rendszerleiras strukturalis aspektusa (amely kif:jezi, hogy az egész
a relaciékkal tébb mint a részek osszege); a rendszerhierarchia (vagyis ha
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djabb alrendszerek attribitumait kapcsoljuk a rendszerhez, akkor egy maga-
sabb rangu rendszert kapunk); valamint a rendszerfogalom relativitasa.

A rendszerleirds a halmazalgebra eszkozeivel formalizalhaté. A funkciona-
lis aspcktusban a rendszert még ,fckete doboz’’-nak tekintjik és elsGsorban
viselkedési médjait vizsgaljuk. Csak ezutan tériink 4t a strukturalis aspektusra,
a rendszer Osszetettségének, az alrendszerek kozotti relacioknak a vizsgalatéra.
Az alrendszerek éppen a kozottiikk felismert relaciék, vagyis attribitumaik
egymashoz kapcsolédasai révén képezhetSk, egyesithet6k rendszerré.

A rendszer tehdat magaban foglalja:

a) az attribdtumok halmazat,

b) a kolesonhatasban levd attribitumok mutatéit (mérdszamait, logikai
értékeit) egymashoz rendeld fiiggvények halmazat,

¢) a kdrnyezettdl elhatarolt alrendszerek halmazat és

d) az alrendszerek kozott fennallé és a rendszer struktidrajat kifejezé
relaciék halmazat.

A kibernetika, az operaciékutatas és a rendszerelmélet elsGsorban az
idSben létezd, dinamikus rendszerekkel foglalkoznak, amelyhez egy T rendezett
id6halmaz, attribitumaikhoz pedig a t idGparaméter is tarsul.

A rendszerek morfolégiai rendszerezésének lehetségei

Ismérvek Ismertets jelek

A rendszer 6nmagéaban konkrét absztrakt
Keletkezésének médja természetes mesterséges
Kornyezetéhez valé viszonya zart viszonylag izolélt | nyitott
Az id8tényezd figyelembevétele statikus dinamikus

apotvéltozasdnak idSérzékeny-

sége id5-fiiggetlen idd-fiiggd
Attribdtumainak értékkészlete folytonos diszkrét
Fiiggvénytipusa linedris nem-linedris
Attribitumainak meghatéirozott-

saga determinisztikus sztochasztikus bizonytalan
Struktirdjanak alkalmazkodé-

képessége merev rugalmas
Alrendszereinek szdma kevés sok nagyon sok
Relaciéinak sokasdga egyszeril komplex nagyon komp-

lex

A matematikai (vagy méas néven altalanos) rendszerelmélet dinamikus,
nem zart rendszerekkel foglalkozik, amelyek folyamatosan a t€T idGpillanatban
az z(t)€Z allapotban vannak, az u(t)€U inputot veszik fel és az y(t)¢X outputot
bocsatjak ki. Anélkiil, hogy a részletekbe belemennék, az ilyen rendszerek az
alabbi axiémakkal hatarozhaték meg:

1. adott a T idohalmaz, amely valés szamoknak rendezett részhalmaza;
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2. adott az input értékek U halmaza és a megengedett input fiiggvények 2
halmaza, ahol @ = { w:T —~ U};

3. adott az Z dllapothalmaz és az dllapotdtmenet ¢ fiiggvénye: ¢ : T X
X T X Zx 227, amelynck értéke a z = 2(7)€Z kezdeti dllapotbél (ahol a
€T a kezdet idopontja) az w€ (2 input hatdsara a t€T idépontban bekévetkezd
z(t) = @ (t; 7, 2, w) €Z allapot;

4. adott az output érickek Y halmaza és az output fiiggvények I' halmaza,
ahol '={y:T — Y}, valamint az 7 : T X Z — Y kiolvasé leképezés, amely
meghatéarozza az y(t) = #(t, z(t)) outputot.

Ezt a rendszerfogalmat a rendszertechnikaban még ki kell egésziteniink a
rendszer iranyitasanak a fogalmaval és a céllal, pontosabban — altaliban — a
célokkal, hiszen a mérnoki tevékenység mindig bizonyos célok kitiizésére, ill.
elérésére iranyul.

Az irdnyitaselmélet BELLMANtS] szdrmazd alapelve szerint az irdnyitdsi
szabdly egy

k:TxZ-U

leképezés, amely a t id6pontban a z(t) dllapothoz hozzarendeli az input

u(t) = k (¢, =(t))

értékét, vagyis valamely pillanatban az input értéke csak az idGponttél és az
akkori allapottél fiigg. A rendszer t6bbi paramétere a k fiiggvény szerkezetében
érvényesiil. Ez egyben a visszacsatolds alapgondolata is.

Az irdnyitds dintési problémdja a kiovetkezs: egy adott [0, T] idSinter-
vallumban az dllapot folyamatat kifejez$ z(t) iranyitott valtozé értékét dgy
tervezzilkk médositani az x(t) iranyitasi véltozéval, hogy a pillanatnyi ¢(t)
credmények osszege, vagyis a célfiiggvény, pontosabban funkcional értéke
optimaélis, tehdt maximum vagy minimum, altalanosabb esetben szuprémum
vagy infimum legyen. Ennek ltalinos modellje:

z(0) = a
CO _ re), x)) 0T
dt
x(t) € Ix = x(t): xj(t)mln S xj(t) < xj(t)max}

J=1L...,n

,L)T q(=(t), x(t), t) d¢ — sup,

ahol az x(t) iranyitdsi, vagyis dontési valtozé n-dimenziés vektor és a tégla
alakban rendezhet8 I, fiiggvényhalmaz egy intervallum. A dz/dt differencial-
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egyenlet a kiindulé allapot figyelembevételével az alabbi integralegyenletben
is lefrhaté:

() = 20) + [, fl(), () ) .

A rendszertechnika feladataiban az x(t) néha részben vagy teljesen az u(t)
inputtal azonos. A zart hataslancd, vagyis visszacsatolasos iranyitds esetében
alapjelként adott lehet a w(t), a kivdnt dllapot vektora. Ekkor

z(t) = x(z, w, ).

Meg kell jegyezni, hogy a jelenség észlelésének és a beavatkozasnak az az
elméleti egyidejlisége, amely az irdnyitasnak ezekben az alapmodelljeiben
megfigyelhet§, elhanyagolja az irdnyitas folyamataban bekévetkezd késlelte-
téseket, amelyeket konkrét esetekben kiilon be kell illeszteni a modellbe. Vagyis
a késleltetés miatt

x(t) = x(z(t —A4), w(t—-A)) ,

és bonyolultabb esetben az irdnyitdsi valtozé még a folyamat kézelmiiltjanak
valamilyen kifejezésétSl is fiigghet. Egyszeriibb struktirajd zart, dinamikus
rendszerekben éppen a késleltetésnek hatasat képes elemezni. a differencia-
egyenleteken alapulé és FORRESTER nevéhez fiiz6dS ipari dinamika, amely
mint minden rendszerszimulicié a kezdeti éllapotbél kiindulva az Osszes
tovabbi 4llapotvaltozas nyomonkovetésével hatdrozza meg a rendszerre jel-
lemz§ informacidkat.

Még tovébb lépve elérkeziink a tanulé rendszerek, ill. a tanuldsi folyamatok
fogalméahoz. Ezen azt értjiik, hogy a nem teljesen ismert kérnyezetben a rend-
szer maga szerzi meg miikodése kozben a dontésekhez sziikséges informacidkat
és ezek felhasznilasaval javitja sajat teljesitményét. Ehhez — a matematikai
statisztika mdédszereinek a segitségével — meg kell oldani egy funkecional
ismeretlen mennyiségeinek becslési vagy szukcessziv approximalasi probléma-
jit, ahol a funkcionalt a tervez (vagy maga a tanulé rendszer) valasztja meg a
tanulminyozott folyamat reprezentaldsara.

Eddigi jelsléseinket alkalmazva a szukcessziv approximacié célja a
véirhatéan leghatékonyabb beavatkozas, az x* meghatarozasa:

[z x*) =" {f(z, x); x€ 1.},

ahol az f(z, x) pl. a beavatkozas hatékonysiginak a varhaté értéke, vagyis

f@2) = Elg|nx] = [ "qpla| s 2) dg.
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3. A rendszertechnika f6bb vonasai

A mérnoki munka végsd soron és alapvetden a miiszaki alkotéasok, vagyis
szerszamok, késziilékek, miiszerek, berendezések, gépek, jarmivek, robotok,
erdmiivek, miitargyak, épitmények, kozlekedési palyak, telepiilések, ipari 1éte-
sitmények, irdnyitdsi rendszerek, informaciérendszerek, szamitéastechnikai
halézatok, tavkozlési halézatok és hasonlék létrehozasara iranyul. Ezek a dol-
gok, objektumok (pl. németiil: Sachsysteme) képezik a rendszertechnikai
rendszerek egyik osztilyat. Azt is mondhatjuk, hogy ez a rendszertechnika
targya. Azonban a miszaki alkotasok komplex szervezetek keretei kozott, dn.
cselekvési rendszerekben (pl. németiil: Handlungssysteme) jonnek létre, ezek
képezik a rendszertechnika masodik rendszerosztilyit, mas szdval alanyat,
A mérn6koknek egy jelentds része ez utébbival van elfoglalva.

A rendszertechnika irényait, vizsgalédasi teriileteit a kovetkez§ két nagy
osztalyba is gsszefoglalhatjuk

I. a gyartmany, ill. 1étesitmény rendszertechnikaja (komplex tervezése,
értékelése, fejlesztése, funkcidinak és hasznalati koriilményeinek elemzése, ij
megoldasok kutatdsa, e folyamatok szervezése és irdnyitasa, informatikai
bazisa stb.);

II. a gyartas és kivitelezés, altaldban a megvalésitas rendszertechnikija
(a termeld folyamat részeinek, zavarérzékenységének, megbizhatésaganak,
raforditas-igényességének elemzése, a munkahely kialakitédsa, a termelSrendszer
anyagi-miiszaki ellatasanak dinamikus szervezése, a termelésirdnyitas, a terve-
zés és iranyitas informaciérendszerének szervezése és mitkodtetése és hasonlék).

Azonban, éppen rendszertechnikai megfontolasbél, e két ag dinamikus
kélcsonhatésit nem lehet kikeriilni, sdt a tudatosan megszervezett kommuni-
kaciéval és kooperaciéval egységét meg is kell teremteni. Teljesen nyilvanvalé
ez akkor, amikor a dologi rendszer értékelésére és olyan attribiitumaira gon-
dolunk, mint pl. koltsége, felhasznalhatisdga, idGszeriisége vagy értékesit-
hetdsége.

A miiszaki objektumok mint dologi rendszerek és az azokat létrehozé vagy
miikodtetd cselekvési rendszerek mellett egyes szerz6k, igy pl. Roporr, fon-
tossaga és bonyolultsdg miatt egy harmadik rendszerosztalyt is megkiilon-
boztetnek és ez a célrendszer, amelynek megfelel§en kell a dologi rendszert a
cselekvési rendszerben megvalésitani. Ezeknek a rendszertipusoknak a kap-
csolédasait mutatja a tiloldali abra.

A rendszertechnika dologi és cselekvési rendszerei térben és idSben létez-
nek, tehat konkrétak, mesterségesek, dinamikusak, célirinyosak és alapvetéen
nyiltak, de a vizsgalat soran rendszerint viszonylag izoldlt rendszereknek
tekintjiik Sket. Kornyezetiikkkel anyagot, energiat és informiciot cserélnek.
Igy input-, output- és allapotattribdtumaik jellegzetes kategéridi az anyag,
az energia, az informécié, a tér és az id§. Ezeken kiviil a cselekvési rendszerek
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inputkategéridi még a munkaerd, a pénz és az alloeszkozok (amelyek szintén
dologi rendszerek), outputkategériai k6zé pedig odatartozik az dj dologi rend-
szer (a termék) vagy valamilyen teljesitmény (szolgaltatas). Konkrét esetben
a cél szempontjabél lényeges input, allapot és output attribitumokat és
fiiggvénykapecsolataikat kell kiemelni, mindségi és mennyiségi specifikaciékkal
pontositani.

A rendszerelemzés dolga, hogy a probléma és a rendszercélok ismeretében
(vagy meghatarozisuk utan) a rendszert és kornyezetét elhatarolja, ehhez vizs-
galja meg a felhasznalé kovetelményeit és kériillményeit, mérlegelje a korlatozé
feltételek hatasat, majd elemezze a rendszer funkciéit és a hozzajuk tartozé
attribitumokat. A cselekvési rendszerek elemzésekor a funkciéelemzés az
elvégzendd részfeladatoknak, tevékenységeknek, azok inputjainak, outputjai-
nak és kapcsolédasaiknak felismerését, felsorolasat jelenti. Hasznos segéd-
eszk6zok ebben a folyamatabrak, kapesolédasi vazlatok és a tevékenységi halék.
Az operaci6kutatasi hilékban a funkcidk, részfolyamatok, tevékenységek
kapcsolédasai logikai miiveletekkel* modellezhetdk. A jél ismert PERT, CPM
és egyéb tevékenységéli munkaszervezési halékban példaul az egy csomé-
pontban befuté (pl. A, B, C) és abbél kiindulé (pl. D, E) élek abrarészlete azt
jelenti, hogy

(AABAC)« (DAE),

vagyis csak az A4, B, és C tevékenységek befejezése utan kezdhets meg a D és E.
De leirhat6k mas szituaciék is, pl.

(AVBVC)<=(DAE)

(jelentése: ha az A, B és C részfolyamat koziil legalabb az egyik befejezédik,
akkor a D és E részfolyamatot meg lehet kezdeni);

(4V B) = (D # E)

(jelentése: ha az A vagy B befejezddott, akkor a D és az E koziil az egyik

megkezdédhet).
Az vin. GERT** tipusi, sztochasztikus halészerkesztés tobbféle csomé-
ponti szimbélum alkalmazisidval mar lehetdvé teszi a kiilonb6z6 logikai

* A példdkban alkalmazott logikai miiveletek: A : ,,és” miivelet, logikai szorzis, kon-
junkeci6; Vv : megengedhetd ,,vagy’’, logikai 6sszeadds, diszjunkeié; ¥ ,,vagy a, vagy b”’ mé-
velet, kizaré ,,vagy’’, tagadott ekvivalencia; <=: az implikacié (,,ha @, akkor b”) forditott ira-
nyt jelével itt logikai reldciét, pontosabban lehet8séget fejeziink ki. ,,b csak akkor lehet igaz,
ha g igaz”, vagyis a bal oldal igazsdgénak meg kell el5znie a jobb oldal igazsigat. Ez tehat itt
megel6zési reldciét, sorrendiséget jelent.

** Graphical Evaluation and Review Technique.
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kapcsolédasokat, s6t a halén beliili visszacsatolasokat, korlatokat, igy a mate-
matikai kifejezések valtozéi kozotti osszefiiggések abrazolasat is.

A rendszerelemzés korébe tartozik még a rendszer tényleges jellemzdinek,
vagyis hasznalhatésagi mutatéinak kialakitdsa, a hasznilhaté alternativak
leirasa és a struktira részleteire is kiterjedd értékelése.

Az elemzést kovets rendszertervezés legfontosabb feladata, hogy a funk-
ciok, igy az attribitumok és fiiggvénykapesolataik ismeretében azonositsa az
alrendszereket és relacidikat. A relaciék kozott kiilonosen fontosak a kapesola-
tok, csatlakozasok, amikor az egyik alrendszer outputja egyidejiileg inputja
egy masik alrendszernek, de lényeges szerepet jatszanak a térbeli és idébeli
viszonyok is. A rendszertervezésnek kiilonosen nagy a jelentdsége a dologi
rendszerek megalkotasaban,

A rendszerkutatds és -tervezés két iitja a kiviir8l befelé haladas
(angolul: giant-step-approach), vagy a részekbdl valé kiindulas (piecemeal-
approach). Az utébbi esetben pl. egy gyartérendszer kialakitasinak kiindulé-
pontjat az egyedi szerszimgépek adottsiagai képezik, majd lépésenként, ki-
egészitd illesztési szabilyok segitségével haladnak a gyartérendszer felé. A kiviil-
r8l befelé haladas esetében viszont a rendszertervezés elsdrendd targya a
magasabb rangi rendszer struktiiridja és abbgél vezeti le az alrendszerek sziiksé-
ges specifikaciéit. Ehhez hoztak létre a j6l bevalt épitékockaelvet. A mai rend-
szertechnikanak egyik figyelemre mélté torekvése az, hogy az épitkockaelv
segitségével a dologi rendszert dinamikus struktirdjivd, flexibilissé ala-
kitsa ki.

Bonyolultabb rendszerek esetében a tobbszoros visszacsatolasi tervezésre
a rendszerszimuldcié kinal realis lehetséget. De egyébként is megvan a jelents-
sége az operacidkutatasnak ebben a fizisban is a preferalt megoldasok kiva-
lasztasanal, a m{ikodési folyamat fenntartdsanak, irdnyitisanak tervezésénél.

A cselekvési rendszer mar ember-gép rendszer vagy tdjabban talalébb
elnevezéssel tarsadalmi-miiszaki rendszer. A rendszertechnika természetesen
csak az olyan cselekvési rendszerekkel foglalkozik, amelyeknek feladata miiszaki
dologi rendszerek tervezése, megalkotasa, bar néha tagabb értelmezésekkel is
talilkozunk. El§allitisuk és felhasznilisuk 6sszefiiggéseiben mar a dologi
rendszerek is eselekvési rendszerek alrendszereivé valnak. A rendszertechnika
harmadik munkafizisit jelentd iizemeléstervezés, vagyis az iizembchelyezés
tervezése, a javithatdsig és karbantarthatésag elemzése, gondoskodas a meg-
hibasodisok kozlésérdl és az alkatrészellatasrél, hibakeresd eljarasok kidolgo-
zdsa és hasonl6k, Wjabb széval az orgware, a dologi rendszert mar a cselekvési
rendszerbe illeszti be.

A cselekvési rendszerek a mar emlitett tulajdonsigaikon kiviil er6sebben
fiiggnek a véletlentél, ezért mindig sztochasztikusak és t6bbé-kevésbé 6niranyi-
t6k és onszervezdk is. A miiszaki és a természeti kornyezet mellett a tdrsadalmi
és a gazdasdgi kbrnyezetnek itt fokozott jelent8sége van.
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A rendszerszervezés nem a negyedik munkafizisa a rendszertechnikanak,
hanem a dologi rendszer teljes életpalyajanak folyamatara — a rendszerelem-
zésre, a tervezésre, a megvalgsitdsra, a bevezetésre, a miikiodtetésre, a fenn-
tartasra, a médositasra stb. — kiterjedd és a cselekvési rendszerben megvalé-
sulé szervezd, irdnyit6 tevékenység. A rendszerszervezés leggazdagabb teriilete
a termelésirdnyitds. 1de tartozik a ,,project-management’ fogalma is. Mindez
jellegzetes tevékenysége az ,industrial engineering”-nek vagy nalunk, a
szocialista orszagokban a szervezs és a gazdasigi mérnoki szakmiknak.

Kilon kell szélni a célokril, a rendszertechnika iranyitasi jeleirdl, tam-
pontjairél, amelyeket mindig bizonyos — altaliban véges — idShorizonton
értelmeziink és figyelembe vessziik idGallandésdgukat, iddfiiggdségiiket is.
Itt meg kell kiilonboztetniink a rendszerrel szemben tamasztott kiilsd kovetel-
ményeket, elvarasokat, elirasokat mint kérnyezeti adottsigokat, ezek keretei
ko6zott a rendszer altal pontositott vagy a maga szamara kialakitott célokat és
esetleg az ezek kozil kiemelt optimum-kritériumot, az operaciékutatas cél-
fiiggvényét.

A rendszertechnikai munkaban, a tervezésben, iranyitiasban, rendszer-
optimalasban konkrét esetben kiilonh6z6, részben egymassal kolesonhatasban
all6 célokat kell érvényesiteni. Ezek rendezett halmazat szoktik célrendszernek
nevezni, amely az el§zdckkel ellentétben absztrakt rendszer, de szintén mester-
séges és dinamikus is, hiszen a cél- és az eszkoz-, valamint a kornyezetelemzés
elérehaladtaval terjedelmében és tartalmaban djra és wjra valtozik. A cél-
rendszernek szintén van sajat kornyezete, amely az e célrendszeren kiviil maradt
célokat tartalmazza. A célrendszer egyes tételei elvart targyi tulajdonsiagokat
irnak le és ahhoz kivetelményt rendelnek. A célelemzés feladata az is, hogy a
célok ko6zotti hierarchiat feltarja. Amint a célhierarchiaban lefelé haladunk, a
kivant dologi viselkedésnek mindig pontosabb leirasahoz jutunk. A legalsébb
rangi célrendszerek egyes tételei mar az operativ irdnyitas mérhet§ tampontjai.
A célérték lehet kvalitativ vagy kvantitativ, diszkrét vagy bizonyos tartomany-
ban folytonos. A kévetelmény a célértéknek alsé és fels§ korlatot szabhat.

A rendszertechnika négy kérnyezettipusinak megfelel§en osztilyozva a
célokat beszélhetiink miiszaki célokrél, gazdasdgi célokrdl, tdrsadalmi és okols-
giai célokrél. A célnak mint szénak itt nagyon altalinos jelentése van, lehet
norma, valamilyen szdmérték alsé, ill. felsé korlatja, a targy vagy a folyamat
jellegzetes tulajdonsaga, leirassal alatamasztott kovetelmény sth. A miszaki
tervezésben és iranyitasban oly gyakran hidnyolt ékondmiai szemlélet érvé-
nyesitése helyesen, a tobbi célosztallyal osszehangoltan a rendszertechnika
keretei kozott valésulhat meg. Az egyoldali 6konémiai szemléletnek megvan
az a veszélye, hogy az arak objektivitasat tilbecsiili és figyelmen kiviil hagyja,
hogy gyakran a legfontosabb tarsadalmi és emberi célokat nem lehet pénzben
kifejezni. Azonkiviil a gazdasdgi optimum mindig nagyon érzékeny a vizsgalt
rendszer elhatarolasara. Az olyan — kétségkiviil igen fontos — gazdasagi célok,
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mint a kéltségminimalds, a nyereségmaximélas, a forgalommaximalas és ha-
sonlék a teljes célhierarchidban rendszerint nem a legmagasabb rangd alcélok.
De ha a magasabb rangiak kovetelményeit alsé, ill. fels§ korlattal mar els-
irtuk, akkor az alrendszerek tervezend§, relevans attribdtumait, operaciéit
joggal optimalhatjuk ilyen optimumkritériumok szerint.

A célrendszeren beliil kiilonb6z6 relacidk lehetségesek. Ezek koziil a
legfontosabbak a kivetkez6 struktiratipusokat hozzak 1étre:

indifferens célok,

egymésnak ellentmondé, konkurralé célok,

egymast kiegészit§ vagy erssits célok,

és a sorrendiség, vagyis a preferencia-relaciék.

A legjobb megoldis matematikai meghatdrozdsa akkor johet széba, ha a
lehetséges megoldasok halmazanak szaimossaga igen nagy, pontjainak felsorola-
sa és ériékelése gyakorlatilag nem is kivihets, de ez a halmaz matematikai
feltételrendszerrel leirhaté, és a cél, vagyis a halmaz pontjainak (a lehetséges
megoldasvektoroknak) értékelése egy fiiggvényben kifejezhetd. A feltételes
8zélsbérték egzakt meghatarozasanak lehetdsége vagy megkozelitésének médja
ezutin mar elsdsorban a feltételrendszer és a célfiiggvény struktirijatoél figg.

Az optiméalis (matematikai) programozis absztrakt megfogalmazasa:

opt Q(x), x€L < R",

vagyis itt egy n dimenziés I. konvex tartoméanyon értelmezett egyetlen Q
célfiiggvénynek a globalis szélsdértékét (maximumat vagy minimumat) és
azzal egyiitt szélsGértékhelyét, az tin. optimalis megoldast kell meghatiroznunk.
Az x vektor komponensei az egyes tevékenységekre, a tervezend§ attribitu-
mokra vonatkozé dontési, ill. irdnyitasi valtozék, amelyeknek szamértékei a
kivant tevékenységi szintet mutatjak. A kiemelt céltétel, vagyis az optimum-
kritérium kivételével az osszes tobbi cél most kovetelményként az L konvex
tartomany leirdsiban vesz részt. Azonban a célrendszer mindenegyes cél-
tételéhez nem mindig tudunk elSre adott szamértékkel kovetelményt rendelni,
kiilondsen nem akkor, amikor azok kozott egymiasnak ellentmondé célok is
vannak és a kévetelmények megadasival a feltételrendszer konnyen ellent-
mondasossa valhat.

Ha viszont a célrendszer tételei, koztiik az egyméasnak ellentmondé célok
osszefoglalhaték egy vektorcélfiiggvényben, akkor a célérték egy skalar helyett
egy vektor, és a széls6értékhely nem az optimélis megoldas, hanem az in.
efficiens megolddshalmaz. Ilyenkor a célrendszer elemzése, a kévetelmények
osszehangoldsa a tobbeélii programozdssal valik lehetségessé.

A tobbcéli programozids absztrakt megfogalmazdsa (maximumfeladat
esetében):

v-max q(x), x ¢ L C R",
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ahol q(x) = (Qy(x), Qu(x), . .., Qu(x)) a vektorértéki célfiiggvény, mas széval
célvektor.

Tehat keressiik a q vektor maximumit, elterjedt elnevezéssel Pareto-
maximumdt az L halmaz felett. A ¢(x) egy vektorértékii célfiiggvény és az L a
lehetséges x megoldasok konvex halmaza. A feladat a Pareto-optimalis pontok-
nak, ill. az E efficiens halmaznak a meghatarozasa. Ez a vektormaximum-prob-
léma, amelynek alapgondolata az, hogy egy x%E — L pont akkor Pareto-opti-
malis (efficiens), ha nincs olyan x€L pont, amelyben

q(x) = q(x°), q(x) = q(x°),

vagyis barmely osszetevé célérték mar csak tigy lenne névelhetd, ha azaltal
legalabb egy masik célérték csékkenne. Ilyenkor az irdnyitdsnak az a feladata,
hogy az iranyitott tevékenységi szinteket az E halmazban tartsa.

Azonban a kiilénbozo célok kielégitésének tsszehangolasaban az optimalis
programozis is sokat segithet, ha a kérdéses, ellentmondé kovetelményeket
szisztematikusan, egyenként kiemelt céltételként vizsgaljuk, majd ennek alap-
jan egy korlattal visszahelyezziik a feltételrendszerbe és a kovetkezdre tériink
at. A kovetelmények elemzése még alaposabbé teheté a megoldasok érzékeny-
ségének vizsgalataval és a parametrikus programozassal.

Sztochasztikus dontési-iranyitasi szitudciékban az optimalis stratégiat,
ill. a lehetséges stratégiak efficiens halmazat, vagyis egy esetleges, alkalmazko-
déképes dontési tervet kell kidolgozni.

Az opericifkutatas el6re kidolgozott modelljei és algoritmusai 6nmaguk-
ban a leveg8ben légnak. Gyakorlati sikeritk nagyrészt azon miilik, hogy jél
ismerjiik-e a tényleges problémat, meg tudjuk-e ragadni relevans attribdtumait
és relacidit egy alkalmas és hasznalhat6 modellben anélkiil, hogy az absztrakcié
karosan torzitana a vizsgalt valésagot, és hogy j6l ismerjiik-e a modellnek és
az azt kezel6 médszernek a képességbeli korlatait, de azt a tervezési és iranyi-
tasi rendszert is, amelyben a modellt felhasznaljuk. Ugyanis a mi esetiinkben a
legtobbszor nagyon fontos kérdés, hogy a rendszer ritmusaval 6sszehangoltan,
a valtozasokat figyelembe véve dinamikusan tudjuk-e az operaciSkutatas
modelljét mikodtetni, vagyis szervesen be tudjuk-e illeszteni a modellt az
iranyitasi rendszerbe 1igy, amint egy szadmitégépi szubrutint a fGprogramba
illesztiink. Természetesen az egészen kis méretdi feladatoktél eltekintve az
irdnyitdsi vektor rendszeres djraszdmitasihoz, ill. a dinamikus tervezéshez
kézvetleniil hozzaférésli, parbeszédes lizemmédban hasznalhaté szamitégépre
van sziikség.

Az optimumszamitasi modellekben gyakran célszerii egy egyetlen opti-
mum helyett a ,,mi lesz akkor, ha” kérdésekre vilaszt keresni, vagyis azok az
elemzés fazisaban is j6l hasznalhaték. Az egzakt médszerek elméleti és gyakor-
lati korlatai miatt pedig gyakran heurisztikus algoritmusok kifejlesztésével kell
a problémit megkézeliteniink.
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A tényleges rendszer vizsgilt viselkedésének valésdghii megragadasara,
absztrakt rendszerbe torténé leképezésére gyakran egy olyan folyamatibra-
szerll, szamitogépi algoritmikus modell megszerkesztése a legcélszeriibh, amely
lehetdvé teszi a kezdeti dllapotbdl kiindulva a valésig eseményeinek, vagyis az
6sszes tovabbi idllapotvaltozasnak a megfeleld pontossigi nyomonkdvetését.
(Az ilyen numerikus eljarist nevezik rendszerszimuldcionak.) Bonyolultabb
esetekben az adekvat absztrakt rendszer szamit6gépi modelljét tanulé algorit-
musok segitségével prébalhatjuk meg kifejleszteni. De nagyon sok gyakran is-
métlodi esetben, dontési szitudcidban a joval egyszeriibb (pl. grafikai) eszkizok
célravezetobbek.

Ha a megoldasi alternativak, pl. a miiszaki objektum tervviltozatai
vagy a cselekvési rendszer folyamatait irdnyité beavatkozas lehetgségei
ismertek és felsorolhaték, akkor a t6bbcéli, mas széval a tobbdimenziéjd
értékelés (vagyis a komplex hatékonysagelemzés) a kiilonb6z8 mindgsitési, ill.
értékmérd skalaji céltételek silyozott osszegeként kapott szintetizalt célértékek
osszehasonlitasaval végezhet§ el. A kiilonb6z6 skalan mért célértékek silyozasa-
ban a szubjektiv megitélés a céltételek érzékenységvizsgalataval és a delphi-
médszerrel (vagyis a szakértdi vélemények médszeres szintézisével) ellensilyoz-
haté.

Mi hat a rendszertechnika? Osszefoglaléan erre a kérdésre ma a kovet-
kezd vilaszt adhatjuk:

A rendszertechnika mint elmélet kiterjed az 6sszetettebb miiszaki targyi
és megvalésitasi rendszerek, valamint a mfiszaki 1étesitményeken, alkotdsokon,
ill. folyamatokon alapulé nagy (termelési, szolgaltatasi, kérnyezeti, iranyitasi)
rendszerek funkciéi, struktiiraja, dinamikaja, értékelési szempontjai elgretekints
elemzésének, tervezésének, miilkodtetésének és rendszerszervezésének (ezen
beliil a vallalkozas szervezésének-iranyitiasdnak és a termelésiranyitasnak)
dsszetartozo elméletére és diszciplindira. Mindebben érvényesiti a rendszerszem-
léletet és felhasznalja a kibernetika problémamegkozelitését, az operdcidkutatds
médszertanat, a szervezéselméletet, az informatikat, a miiszaki prognosztikit,
a komplex értékelemzést és méas tudoményos elméleteket. Ilyen értelemben
miiszaki rendszerelméletnek is szoktak nevezni. Mint ennek az elméletnek gya-
korlati alkalmazdsa, az anyagi tevékenységet megeldz8, kisérd és kovet§ szellemi
folyamatként, a rendszertechnika — az Okolégiai-miiszaki és téarsadalmi-
miiszaki 6sszefilggéseket szem elStt tartva — modellekkel, médszerekkel és
szervezeti formakkal segiti az ilyen rendszerek tervezését, megalkotasait,
tizemeltetését, fejlesztését vagy legaldbbis az elért koriilmények és tulajdon-
sagok fenntartasat. Torekvéseiben kiilonos hangsilyt kap az idével valé jobb
gazdalkodas. Elterjedésében az egyes gyartményoktél a bonyolultabb objek-
tumokon keresztiil az egyre komplexebb létesitmények és gyartérendszerek,
a sok ember-gép alrendszerbdl 6sszefonédé tarsadalmi-miiszaki rendszerek felé
haladéds a jellemzd.
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Systems Engineering. — The present paper deals with the circumstances for creating
the systems engineering, the role of the concept of system, the cybernetics, the operation rese-
arch and the general system theory, the main characteristics of systems engineering, its work
phases and the types of systems (i.e. the system of object, the system of action and the
system of goals).

Systemtechnik. — Die vorliegende Arbeit behandelt die Umstinde des Zu-
standekommens der Systemtechnik, die einheimische Rolle des Begriffs System, der Kyber-
netik, der Operationsforschung und der allzemeinen Systemtheorie, die hauptsiichlichsten Ziige
und Arbeitsphasen und Systemtypen der Systemtechnik (d. h. die Sach-, Handlungs- und
Zielsysteme).
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