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DENES TAMAS

Rendszerek

strukturalis modellezésérsl

Az dltaldnos rendszerelmélethen guyakorta idézett tétel, hogy a rendszerek
miikidése és strukturdja kézitt kolesinhatds dll fenn. Alkalmazdsi, illetve
modellezési oldalrol wgen lényegesnck tartjuk a kilesonhatdsra felhivni a fi-

gyelmet, mivel egy kevéssé elterjedt szemléletet és modellezési stratégidt ( eqy-

tudomédnyos munkatdrs
Kbzponti Szolgdltatdsfejlesztési
Kutaté Intézet

A rendszerfogalom értelmezése

A rendszerelmélet manapsig még korintsem
mondhaté egységesnek sajat alapkategéridjanak,

a ,rendszer” fogalomnak altalanos definiciéja te-

rén.

fgy standard definicié hijin adunk egy rendszer
definiciét, melynek értelmezésével (alapkategéria
lévén) részletesebben foglalkozunk.*

1. DEFINICIO

Az S =(T, A, E, R) négyest rendszernek nevez-
ziik, ahol

T': a rendszert tartalmazo6 totalitds

A: a vonatkoztatési szempontok halmaza

k: a rendszer elemeinek halmaza

R: az elemek kozotti relaciok (viszonyok) hal-

maza, amelyre teljesiil, hogy
VReR=> RCEXE (1)

ahol ,,x”’ a Descartes szorzist jelsli, valamint meg-
koveteljiltk az aldbbi feltételek teljesiilését:

4=g, SCT (2)
|B| > 2 (3)
R = (4)

A (3), (4) feltételek valamelyikének nem teljesii-
lése esetén (elfajulé rendszer) az aldbbi esetek 4ll-
hatnak eld:

El=16R =0 (3a)
ekkor elemrdl,
|E| >1és R = & (4a)

ekkor elemhalmazrol
beszéliink. Az |E| = 0 és R = (7 esettel termdészete-
sen nem foglalkozunk.

* Eziton mondok koszinetet Gelléri Péter és Babics
Laszlo kollégdimnak, akikkel folytatott értékes be-
szélgetések nagyban hozzdjarultak az itt leirdsra
keril5 gondolatok rendezéséhez.

ben eszkioztarat) ad keziinkbe a rendszerek vizsgdlatdhoz. Ez a szemlélet,
letve stratégia a rendszermodellezés struktura oldalrél valé meghkozelitése.
A cikk e problémakér nékdany elméleti vonatkozdsdt tirgyalja.

Az 1. definicié mélyén az az alapgondolat lapul,
hogy egy S rendszer tulajdonképpen bizonyos ele-
mek és ezek kozotti bizonyos viszonyok isszessége.
Az el6z6 mondatban a ,bizonyos” sz kétszeri
aldhuzott szerepeltetése két alapvetd tényt rep-
rezentil.
t1. Nincs értelme altalaban egy rendszerrdl, illetve

rendszer-elemekrdl és ezek kozotti viszonyokrol

beszélni. '

12. Szitkséges egy rendszer definidldsdhoz olyan
kategéria, amely médot ad a rendszer, rendszer-
elem, elemek kozitti viszonyok kategéridinak
Osszekapesolasara.

Ezeket a kiovetelményeket kivinja kielégiteni a
totalitds és vonatkoztatdsi szempont kategéridja,
amelyeket a tovdbbiakban alapfogalomként keze-
liink, igy nem definidljuk.

Egy rendszert Ggy foghatunk fel, mint valamely
totalitds adott vonatkoztatasi szempontok alapjin
kimetszett része (lasd (2)).

Ennek az elvnek szemléltetésére mutatjuk be az
alAbbi absztrakt modellt.

Jeloljiik az S rendszert tartalmazo totalitdst 7'
vel és dbrazolja ezt egy 0 kozépponti kor (lisd
1. dbra).




A vonatkoztatdsi szempontokat abrézolja egy-
egy 0-bol kiindulé félegyenes, melyeket jeloljiik
rendre az a,, a,, ..., a, ,..jelekkel. Az a, (i = 1,
2, ...) félegyenes T korrel valé metszéspontjat
jeloljitk A -vel (lasd 1. abra).

Ekkor a 7' totalités a,, a,, . . . , a, vonatkoztatdsi
szempontok altal kimetszett részét (azaz az ezek
altal kijelolt S rendszert) az A4,, 4,, ..., A4, csi-
csok 4ltal kijelolt sokszog reprezentalja (ezt az
egyszeriiség kedvéért szintén S-sel fogjuk jelolni).

Ezen az egyszerii elvi modellen kénnyen szemlél-
teheté a vonatkoztatasi szempontok két igen 1é-
nyeges tulajdonsaga.
t3. A kiilonboz6 vonatkoztatasi szempontok mind-

ségileg nem azonos értékiiek a rendszer kijels-
lésében.

Jeloljitk ugyanis #(7")-vel a T kor altal kijelolt
korlap teriiletét és¢(S)-selaz A, 4,, ..., A, pon-
tok altal kijelolt sokszoglap teriiletét (utébbi
az 1. Abran bevonalkazott teriilet). Ha a 7 kor
kiillonboz6 pontjai képviselik az egyes vonat-
koztatési szempontok kiilonbozG6 mindségét,
akkor konnyti belatni, hogy azonos szami, de
eltéré mindségli (tartalmi) vonatkoztatési
szempont esetén, azaz ha

A={a,a,...,a,}z4 ={d,,ad, ...,a,}(5)
akkor altaldban teljesiil, hogy
: t(S) S
S) = 1(8) = 202 L 15) ®)

yT) «T)

A % hinyados tekinthets a 7' totalitds meg-

kozelitési szazalékdnak. (Felhivjuk a figyelmet e
modell elvi jellegére.)

Hlusztracioként a fenti gondolatmenethez, te-
kintsitk a 2a, 2b abrikat, ahol a vonatkoztatési
szempontok szdéma hiarom (n = 3).

td. A vonatkoztatasi szempontok mennyisége (sz4-
ma) a mésik lényeges tulajdonsig.

a,

2. dbra
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Egyszerli geometriai megfontoldsokbdl adédik
ugyanis, hogy
t(S)
n = [Al > oo —) — —
>t(T)->1 N8 >T (7)

Megjegyezziik tovibbd, hogy egy adott S rend-
szer kornyezete a fenti elvi modellben jol értelmez-
hetd, mint S-nek T-re vonatkozé komplementere,
amelynek mértéke t(T)—i(S).

Természetesen az 1. definicié alapjin a 7' tota-
litds is rendszer. (Nevezhetnénk 7'-t teljes vagy
vonatkoztatéasi rendszernek is.)

Ez konnyen adédik a (7) osszefiiggdsbdl is, hi-
szen ekkor a (2) osszefiiggésben megengedett S =T
eset 4ll el§, vagyis

T =(T,AER) (8)

ahol
4] = oo, |El 2 2,R # @ (9)
A rendszerrel kapesolatos alapvetd fogalmakrol

Legyen S = (7T, A, E, R) a targyalt rendszer, és
hasznéljuk a (8) -ban bevezetett jeloléseket. Ekkor
legyen tovabbé a p,, valamint a o, leképezés a
kovetkezd:

pp:4d->E (ACA) (10)
azaz
Va,e A=>gq!(E,CE:p (a,) =E, (11)
valamint
7 tA->R (AC A) (12)
azaz
FaeA=)H! R, CR:g (a) = TR (13)

VReR,

Ekkor az E és R halmazok a kévetkez&képpen 4l1-
nak elg:




(14)

B =124 lou(a) NEXE] (15)
ahol ,, T”az altalunk bdvitett unionak nevezett
miivelet, melynek értelmezése tetszileges A és B
halmazok esetén: 4 o9 B —=(A (y B)U(ANB).

A (14), (15) osszefiiggésekbdl lathato, hogy
(3a), (4a)-ban leirt (elfajuld rendszer) esetek kony-
nyen elGallhatnak, ¢és ezt pontosan az A halmaz
elemei (azaz a vonatkoztatisi szempontok) szabd-
lyozzék a p,, ¢, leképezések altal. Ez pontosan a
rendszerelméletben elfogadott: ,,minden rendszer
elem és minden elem rendszer adott vonatkozta-
tési szinten” elvet irja le. Az elv jelen értelmezdési
keretben torténd taglalisatol itt eltekintiink ter-
jedelmi korlatokra valé tekintettel.

Mis oldalrél barmely S rendszert elméletileg
mint informdcio-halmazt foghatunk fel.

Jeloljiik az S rendszer dltal képviselt informéacio-
halmazt I (S)-sel. fgy a mar leirt rendszer < elem
atmenetbsl addédik, hogy az S rendszer minden
eleméhez és relacidjahoz tartozik egy potencidlis
informdcid-halmaz, amelyet e € K, illetve R ¢ R ese-
tén rendre I (e)-vel és I (R)-rel jeldliink, azaz

yve cE=) el I(e) CT(N) (16)
valamint
TE) = U T(e) (17)
yecE
hasonléképpen
VReR=)I(R) = 2" (18)
I(R) = U I(R)=2"™ (19)

VReR

ahol 2'® az I (E XE) halmaz hatvinyhalmazdit
jeloli. Tovabba teljesiil az alabbi két igen lényeges
osszefliggeés :

IEXE) =1(E)X1(E) (20)

I(S) = I(E)U I(R) (21)
A (21) osszefiiggés fontossdga abban rejlik, hogy
kimondja:
a rendszer altal reprezentdlt informdcié az ele-
mei és a koztiik levs viszonyok dltal reprezentilt
potencidlis informacidk Osszessége.
Ezek alapjan az elemek, illetve a rendszer allapotéat
az aldbbi definici6 szerint értelmezziik.

2. DEFINICIO

Tekintsiik az S = (7', 4, E, R) rendszert ¢és le-
gyen egy < id6pontban (v >0 egész szdm) p(¥ a ko-
vetkez$ leképezés:

o1 1 > 1(E) (22)
pontosabban
peeB=ymglielle) : o (¢) =i,  (23)
tovabba
o (B) = {9 (e) Ipe e} (24)

A p{7 (e) informéciot az ,,e” elem, a p{® (£) inform4-
ci6-halmazt az E elemhalmaz « idGpontbeli dllapo-
tanak nevezziik.

3. DEFINICIO

Tekintsiik az S = (T, A, K, R) rendszert és legyen
egy v id6pontban (t = 0egész szdm) ¢ a kovet-
kez6 leképezés:

¢ : R > I (R) (25)
pontosabban
VReR=){!inecl(R) : o (R) =iz  (26)
tovabba
o(R) = {o® (R) | F¥Re R} (27)

A o7 (R) informécio-halmazt az S rendszer © id6-
pontbeli struktirdjinak nevezziik.

4. DEFINICIO

Az S =(T, A, E, R) rendszer ~ idGpontbeli
(t = 0 egész szam) dllapotin (jeldlése: O, (S)), az
elemei allapotdnak és strukturdjanak egyiittesét
értjiik. Pontosabban

€. (8) = (B)U (s R) (28)
E hosszas el6késziiletek utan ratérhetiink a rend-

szer miikodése fogalmanak definidlasara, amely
azutan moédot ad {6 tételiink kimondéséra.

5. DEFINICIO

Egy 8 = (T, A, B, R) rendszer (z,, 1,) idGinter-
vallumban (0 < 1, < z,) torténd mikodésén a
kovetkezdt értjiik:

V= ST i3] :> CT& (S) = ("-"—k+1 (S) (29)

Az 5. definicid tehat a miikiodést, mint a rend-
szer allapotvialtozas sorozatat definialja.

Megjegyezziik, hogy bar a definicié (és a tovabbi
targyaldas is) diszkrét idépontokkal dolgozik, ez
csak az egyszeriibb targyaldsmddot segiti, mivel
folytonos esetre analég modon definialhatok a fo-
galmak, csak a leirds valik hosszadalmasabbé.
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A struktira — miikodés kolesonhatisanak elve
1. TETEL

Az 8 =(T, A, E, R) rendszer elemeinek adott
id6pontbeli 4llapota meghatdrozza a rendszer
ugyanezen id6pontbeli struktirajat.

Bizonyitds

A (26) és (18) osszefiiggések alapjdn adodik,
hogy

VReR=) o (R) eI (R) = 2VEXE) =)

=> o (R) C I (ExE) 5t
Tovabbé (20) alapjén:
o (R) C I(B) X I(E) (31)

Ha (31) jobboldaldba az E halmaz ~ idépontbeli
allapotat beirjuk, akkor azt kapjuk, hogy

FReR=) ¢0(R) C o (E) X o(B)  (32)

Ez pedig pontosan éllitAsunkat igazolja.

Ezek utén {6 tételiink szemléletesen a kivetkezs-
képpen fogalmazhaté meg:

Bérmely rendszer miikédése egyiittjar struktia-

rdja megvaltozisdval és megforditva, azaz a

miikodés és struktira allandé kolesonhatésban

vannak egyméssal.

Az aldbbi 2. tétel {8 tételiinket eldszor az egyik
irényba mondja ki és bizonyitja.

2. TETEL

Legyen S =(T, A, E, R) tetsz6leges rendszer és
(t, 7,) adott iddintervallum (0 <<, < 7,). Ha
az S rendszer m(ikodik a (t,, 7,) idGintervallumban,

akkor

Vo < T < 7, =) @,(T) (R) 5 ¢y (%) (R)  (33)

Bizonyitds

A rendszer miikodésének 5. definicidja alapjan
érvényes a (29) osszefiiggés. Ez (28) szerint az
aldbbi harom esethen teljesiilhet:

P'Tl ( Tk < T, ~:> Pg'-'k)(E) =

% 0,(Drt (B) é8 0,(0) (R) = g,(tr) (B) (34
VT <1t<7t=)pw (E) = (35)

= (Tusr) () €8 0, () (R) 7 0, (%un) (R)
Fr< < T,=) e, (%) (E) # p)(n) (E) é8 (36)

sz("k) (R) # q)z("f'uﬂ) (R)
34

Az 1. tétel alapjén vildgos, hogy a (35)-ben leirt
eset nem allhat elG.

A (36) esetben pontosan a bizonyftandé (33) alli-
tashoz jutunk, igy csak a (34) eset bizonyitésira
kell szoritkoznunk, amelyrdl bebizonyitjuk, hogy
nem 4allhat els. Ugyanis

Vo < T <1 =D 0ol (B) 5 0y () (B) =
=>qeck :p,(n)(e) # py(msi) (€)=)
=) YReR & feE: (7 () py(m) (f)) € y(n)(R) =)

=) (py(7xs1) (&) py(7s) (f)) € (P‘Z(T") (R) 87}
Azonban
(PZ(TR"") (e) pz(TH_[) (f)) € (P2(1x+|) (R) :> (38)

——> qu(Tu) (R) = @2('71(-{-1) (R)

Ez viszont ellentmond a (34) 6sszefiiggésnek, ami-
vel bebizonyitottuk, hogy csak a (36) eset allhat
fenn, amivel a tételt beldttuk.

A tétel kovetkezményeként igen érdekes ossze-
fiiggésre hivjuk fel a figyelmet:

Egy rendszer miikddése elemei dllapotvaltozdsin
keresztiil van kolesonhatasban strukturaja meg-
valtozasaval.

Azaz barmely rendszer miikodése elemei m{iksdé-
sén keresztiil realizdlodik.

A (28) osszefiiggés alapjan konnyen beldthato,
hogy a 2. tétel megforditédsa is igaz, igy a rendszerek
miikodése és struktiraja kozotti kolesonhatés az
alabbi sziikséges és elegend§ feltétel forméjiban
fogalmazhaté meg.

3. TETEL

Legyen S = (T, A, E, R) tetsz6leges rendszer és
(t,, 7,) adott idintervallum (0 < 1, < 71,), ekkor

Fo << w<t,=)0n(S)#C: . (8) =
(S FH<n < 7= 9w (B) # gy (B)

Rendszerek strukturalis modellezése

A rendszerek struktirdjanak 3. definici6jabél,
de féleg a (26) definicids Gsszefiiggés (32) alakjabdl
kézenfekvinek latszik rendszerek strukturilis mo-
dellezésére a grafelméletet felhaszndlni. (Struktura-
lis modellezésen a rendszer struktiira oldalrél valé
leirdsat értjiik.)

Tekintsiik ugyanisaz S = (7', 4, E, R) rendszert
adott = idgpontban és definidljuk a ¢(*) = (P(),
E(;)) gré,fot(P(;) a graf szogponthalmaza, G(;) az

édlhalmaza) az alabbi mddon:

¥V P-:"-’u(-‘_-p(;) (Ey=) t!lp, e P(';) (39)



VReR: V (o) (e.) 6 (e.)) € o) (R) =)

40
= ! (p.p.) € B 0

A kiilonboz6 relaciékhoz tartozé éleket ugyneve-
zett szinezéssel kiilonboztetjiik meg, igy G az
S rendszer v id6pontbeli struktirajit modellez
szinezett él{i graf.

A 3. tétel alapjan az S rendszer miikodése a
(7, 7,) idintervallumban tehat egy G (7)), @, (1,,,),
vony G (7,) graf-sorozattal modellezhetd strukturdli-
san. E modellezési eljaras lehetGséget biztosit a
rendszer elemeinek (illetve egészének) egy vagy
tobb szempont szerinti allapotvaltozas leirasin til-
menden, ugyanezen szempontok mentén, az ele-
mek kozotti viszonyok egyidejti viltozdsanak vizs-
galatéra.

Terjedelmi korlatok miatt (e cikkben nincs méd
sem, a strukturdlis modellezés és elemzés részlete-
sebb térgyaldsdra, sem ennek Gsszevetésére mds
jelenleg elterjedt rendszermodellezési eljarassal

(input-output, 4llapotfiiggvény stb.). Megjegyez-
zitk azonban, hogy a fenti hidnyokat részben mér
az eddigiekben pétoltuk, részben az elkivetkezbk-
ben t6bb dolgozatban igyeksziink pétolni (ldsd
az irodalomjegyzéket).
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