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1. A fejezet célkitiizése

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

2. A rendszerek struktiraja

A rendszer elemei k6zott meghatarozott kapcsolatok allnak fenn, ezeket 6sszességében
a rendszer strukturajanak nevezhetjiik. A struktura alatt invarians jellemzoket értiink,
azaz a strukturara ugy tekintlink, mint az allandésag kifejezdjére a kiils6 és belsé hatasokkal
szemben (NEMENY 1973). Masképpen kifejezve, ha az elemek esetleges kicserélédése mel-
lett a rendszer strukturaja nem valtozik meg, masképpen fogalmazva miikddd rendszerrél
beszéliink, attol a struktiraja még invarians. Példaul az aruhdzban a pénztar alapvetden
ugyanugy mikodik, fliggetleniil az ott 116 pénztaros személyétol.
A strukturak &t tipusba sorolhatok (SziNTay 1991).
e Célstruktura: A célszeriien mikodo, tervezett rendszerek szamara célokat kell
kitiizni. Nem elegendé egyetlen (f6) célban gondolkozni, a rendszer feladatainak,
a f6 cél id6horizontjanak, jelentéségének és dsszetettségének tiikkrében azt rész-
célokra kell bontani. A részcélok elérése a f6 cél megvalosulasat tamogatja, de
ezek a célok gyakran nem linearisan 6sszeadhatok, hanem maguk is dsszefiiggd
rendszert alkotnak, kiilonboz6 relaciokkal és hatasokkal. A célstruktara csak
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a tobbi struktira ismeretében értékelheto teljes egészében, a hatasok komplexek
lehetnek. Egy részcél megitélése mas egy adott funkcid, hierarchikus szint vagy
a rendszer egészének szempontjabol. Egy leegyszerisitett példa szerint egy szer-
vezet donthet Gigy, hogy megsziinteti egy részlegét, és elbocsajt 10 dolgozo6t. Ennek
megitélése mas onmagaban, vagy annak ismeretében, hogy a részleg felszamolasa
révén felszabaduld pénziigyi forrasok 200 masik dolgozé munkahelyének meg-
mentését szolgaljak.

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

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

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

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

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

Forrds: KARAIZ-TOTH 2011

3. A rendszerek viselkedésének bonyolultsaga

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

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

8. Tarsadalmi szervezetek

(Tarsadalmi, kulturlis rendszerek szintje)

7. Emberi szervezetek
(Emberek szintje)

6. Allatok vilaga
(Allatok szintje)

5. Novényi élet
(Alacsonyrenddi é16 szervezetek szintje)

4. Sejtek
(Nyitott rendszerek szintje)

3. Termosztatok
(Irényitott rendszerek szintje)

2. Oramiivek
(Dinamikus rendszerek szintje)

1. Vazak
(Statikus strukturak szintje)

- __J_J_J

2. abra
Rendszerek szintjei

Forras: BOULDING 1971; SZINTAY 1991 alapjan

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

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

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

Sejtek: A sejtek szintje a nyilt rendszerek onfenntart6 strukturajat irja le. Az idetarto-
76 rendszerek f0 jellemzdje, hogy a kdrnyezet hatasara nemcsak valaszolnak, hanem sajat
strukturajuk megvaltoztatasaval alkalmazkodni is képesek. Idetartoznak példaul az adaptiv
szabalyozoérendszerek, biologiai sejtek.
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Novényi élet: Ez a hierarchikus szint a genetikus tarsadalom szintjét képviseli, aminek
tipikus megjelenési formaja a ndvény. A ndvény sejtjei kozott munkamegosztas alakul ki.
Ez a differencialddas és az egymastol valod kolesonos fliggés a gyokér, szar, levél stb. kozott
mar azt a vizsgalati szintet képviseli, amikor az egyes részek strukturai nem itélheték meg
az egész ismerete nélkil.

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

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

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

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

4. Determinisztikus, sztochasztikus és kaotikus rendszerviselkedés

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

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

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

e determinisztikus,

e sztochasztikus,

» kaotikus viselkedést.

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

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

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

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

5. Viselkedési mintak leirasa a rendszer allapotaval

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

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

+ exponencialis viselkedés,

e célkereso viselkedés,

o S-alaku (szigmoid) viselkedés,

* ingadozo viselkedés.

c) a)

3. abra
Visszacsatolasi formak

Forras: a szerz0 szerkesztése

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

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

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

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

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

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

o 2002-tdl a vilag korlatozza a népességnévekedést, az egy fore juté ipari termelést,
és fejlett szennyezés-ellendrzési, erdforras-hatékonysagi és mezdgazdasagi tech-
nologidkat alkalmaz (SC_9 modell): Ebben a futtatasban az el6z6 forgatokonyvhoz
hasonloan a népességndvekedés és az ipari termelés korlatozott, tovabba technolo-
giai fejlesztéseket vezetnek be a szennyezés-ellendrzéssel, a talaj termékenységének
novelésével, a talajerozio elleni védelemmel és az eréforras-hatékonysag novelésével
kapcsolatban. Ezek a korlatozasok €s fejlesztések egyiittesen azt eredményezik,
hogy a globalis tarsadalom fenntarthatd, kozel 8 milliard ember szamara bizto-
sitott a magas joléti szint, mikozben az emberiség dkologiai labnyoma csokken.
A rendszer egyensulyi allapotba keriil, vagyis a rendszerszemléleti megkozelitéssel
magyarazva a pozitiv és negativ visszacsatolasi hurkok kiegyenlitédnek, és a rend-
szer legfontosabb allapotvaltozoi (népesség, toke, talaj, termelés, szennyezés, erd-
forrasok) kiegyenstilyozott allapotban maradnak. A 9. forgatokonyv futtatasanak
eredményeit a 4. dbra foglalja 6ssze.
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Forrds: SZATMARI 2013; MEADOWS—R ANDERS—MEADOWS 2005 alapjan

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

igy nem kovetkezik be katasztrofa.

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

Eltartoképesség,
népesség, gazdasag

Eltartoképesség,
népesség, gazdasag

-

-

b) (id8)

eltartoképesség

Eltartoképesség,
népesség, gazdasag

Eltartoképesség,
népesseég, gazdasag

5. abra
Meadows-modellek

o (id6)

9 (id8)

népesség és gazdasag
fizikai nagysaga

Forrds: BERENYI 2009 feldolgozasa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

* avisszacsatoldasi mechanizmusok fontossaganak hangsulyozasa, amely kiillondsen

fontos szerepet kap 0sszetett jelenségek értelmezésénél.

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

hatasokbdl levezetett elemzése.

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

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

— célkeres6 viselkedés

— célstruktara

— determinisztikus rendszer

— dontési struktara

— exponencialis viselkedés

— funkciondlis struktara

— hierarchikus struktura

— ingadozo viselkedés

— ismérvstruktara

— kaotikus rendszer

— katasztrofamodell

— Meadows-modellek

— rendszerdinamika

— rendszerdinamikai modellezés
— rendszerek rendszere

— S-alaku viselkedés

— szimulacid

— sztochasztikus rendszer

— visszacsatoldsi mechanizmus

Attekinté kérdések

1. Mit értiink a rendszer strukturajan?

2. A rendszerek viselkedésének mely szintjeit tekinthetjiik dinamikusnak?

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

4. Mi a célja a Meadows-modelleknek?

5. Ki és miért alkotta meg a rendszerdinamikat?
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