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BEVEZETES

Captatito benevolantiae®

Magam is tiz hoénapot toltéttem itt, amikor e konferencia szinhelye még 6nallo repiil6tiszti iskola volt.
Foleg katonak kozt, civilként, mondandoémat a berlini katonai akadémia egykori igazgatdjara hivat-
kozva kezdem. Ahogy egy katonai vezetd sem képes jo tervet késziteni, ha nem ismeri az egész hadse-
reg elé kitlizott politikai célt — amint erre csaknem 200 évvel ezel6tt Carl von CLAUSEWITZ (1780-
1831) ramutatott —, egy mérnokkollektiva sem fog jo miszaki tervet késziteni, ha nem ismeri annak a
rendszernek a rendeltetését, amelybe a tervezend6 termék vagy folyamat illeszkedik. Az tizemfenntar-
tasi rendszer megtervezésénél is sziikség van, pl. a karbantartas targyat képez6é konkrét berendezést

befoglald rendszer valamilyen szintli ismeretére.
De viris?

Bonyolult, komplex rendszerek fejlesztésekor tobbféle képzettségli mérndk, esetleg mas szakember is
egyiittmikodik (pl. gépészmérndk, matematikus és villamosmérndk [1]). [lyenkor a megértést eldsegi-
ti a rendszerszemlélet, és annak egy specidlis teriilete, az analogias gondolkodas. A hazai miiszaki és
természettudomanyos képzés tobb mint 50 éves hagyomanya, hogy a rendszerszemléletet transzport-

elméleti megalapozassal oktatja. Ennek szamos elénye van a mérnoki csoportmunkaban is.

KORUNK KIHIVASAI

Gazdasagi gondok

2008. jl'lniusl6—17—én Parizsban pénziigyi €s biztonségi kérdésekrol tartott nemzetkodzi tanacskozas

srcr

koszonhette. A befektetok oda mennek, ahol a fontos dolgok torténnek. Ez a tény kiilondsen élesen

nyilvanult meg az 1990-es évek végén — a toke azért aramlott az USA-ba, mert 6 volt képes a ,,techno-

! Az olvasé jéindulatanak megnyerése (latin)
2 Az emberek (latin) fontossaga; [De viris illustrtribus urbis Romae = Réma varosat a lakosai fémjelzik.]



l6giai boom®” generalasara. Részben ezt az eldnyt is eltékozoltuk, de a dolog még orvosolhato... A
katonai establishment* bizonyos részei mégis tovabb fejlesztik és foglaljak le azokat a technologiai
lehetéségeket és kapacitisokat, amelyekre jelenlegi energiaproblémaink kiilonbozé aspektusainak®
megoldasadhoz lenne sziikségiink.” [2] Tehat nem a hagyomanyos energiahordozok megszerzéséért
kell bevetni a fegyveres erdket, hanem a tudomanyos és miiszaki eréforrasokat kell atcsoportositani az
alternativ energiaforrasok kutatasara és fejlesztésére. E hasznos intelmek arra is sarkallhatndk a mér-
nokoket, illetve megbizoikat, hogy katonai rendszerek tervezésekor is célul tlizzék ki az energiaval
valo takarékossagot és a kornyezetterhelés minimalizalasat, valamint a békebeli felhasznalhatosag 1j

lehetSségeinek keresését®,

Tervezési paradoxonok’

James WATT szerint akkor jo egy konstrukcio, ha abbdl semmit sem lehet mar kivenni, azaz nincs
folosleges része. Ma mar jol tudjuk, hogy a hibatlirés szempontjabol nem folsleges a szerkezeti tarta-
1€k, de kiilondsen a kis tomegre térekvo repiildomérndkst volt nehéz meggy6zni a WATT-féle felfogas-
sal ellentétes megoldas sziikségességérdl. Egy szintén hagyomanyos mérndki szemlélet szerint arra
kell torekedni, hogy egy alkatrész minél tobb funkciot hordozzon, az Gjrahasznositast viszont az kony-
nyiti meg, ha az alkatrészek kevés és altalanosan sziikséges funkciot hordoznak. A TAGUCHI-féle mi-
néségbiztositasi elvek egyike szerint nemlinearis karakterisztikakra érdemes torekedni, ha kiilonleges
tulajdonsagra képes termékeket szeretnénk eldallitani, de bizonyos tovabbi feltételek teljesiilésekor a
nemlinearis rendszerek kaotikusan viselkednek.
A biztonsagi, gyarthatosagi, hibatlirési, karbantarthatosagi, Gjrahasznositasi, kornyezetterhelési és

gazdasdgossagi szempontok egyiittes érvényesitése a tervezés soran rendszerszemléletet igényel.

MODELLEK SZEREPE A TERVEZESBEN

A tervezés soran tobbféle rendszerrel is dolga van a mérndknek. Ilyen példaul a célrendszer, a gondo-
lati rendszer, a referens® (rendszer) és a praktikus modell. Ezeken eltéré a hangsuly a tervezési folya-
mat kiilonboz6 fazisaban. Altalaban gondot okoz a céltételezés soran figyelembe veendd érdekelt felek
sokfélesége, az érdekeltek nem kinyilvanitott igényeinek, veszélyérzetének modellezése [3]. Kiilono-

sen az érdeklddésiink targyat képezo referens kulcstulajdonsagait megdrzo praktikus modell kidolgo-

® Hirtelen, de rovid ideig tartd fellendiilés (angol)

* Eredetileg: az elidegenedett hatalmi rendszer, de itt: dontési helyzetben 16v6 vezetd réteg (angol)

® Itt jellegrdl v. fajtarol van szo (latin)

® Az 1960-as évek végén eldiras volt Nagy-Britannidban, hogy a hderémiivekben a mechanikai energia 8 %-at a repiilésbol
kivont gazturbinakkal kell el6allitani kdzvetleniil, vagy gazgeneratoros izemmel kozvetve. Ma, amikor a szénhidrogénekkel
takarékosabban kell banni, ez a megoldas nem kdvetendo.

" Latszolagos ellentmondas (gorog)

8 Egy szoval jeldlt targy (latin), de itt az érdekl&désiink targyat képezd valosagos vagy elképzelt rendszer a maga teljes bo-
nyolultsagaban.
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zasakor van sziikség a vezetd tervezo rutinjara €s tapasztalatara. A modell mindségbiztositott is lehet,

ha kotott formaja rendszerrel jelenitjiik meg [4].

A modellezés Iépései (vazlatosan)

- A vizsgaland v. konstrualandé referens azonositasa®, tulajdonsagainak és mértékeinek pontosita-
sal®
- Areferens kulcstulajdonsagait megorzo praktikus modellek kialakitasa és igazolasa;

r . . . r . s s rer 11
- A modell részekre bontasa, a csatlakozasok meghatarozasa, a nemlinearitasok azonositasa .

A modell alkalmazasa (vazlatosan)

- A praktikus modell rendszeregyenletének felirasa, kiillonféle modszerrel torténé megoldasa és a
megoldas ellendrzése (pl. mérés ttjan);
- Sziikség esetén a modell finomitasa, kiegészitése;

- A megoldas érvényesitése.

ELTERO KEPZETTSEGU SZAKEMBEREK KOMMUNIKACIOJA

Eltéré képzettségli mérnokok és mas szakemberek kommunikacidjanak lehetdségét teremtette meg,
méghozza magas szinvonalon, a transzportelméleti alapon nyugvo hasonldsagelmélet [5] és rendszer-
technika [6] alkalmazésa. A természettudomanyosan megalapozott, egységes formalizmussal kialaki-
tott targyalasmod gyakran eldsegiti az egylittmitkodést. Hasonloan jo szolgalatot tesz az analogias
gondolkodas is, mert az egyik szakteriileten érvényes torvényszertiséghez hasonl6 alapjan megérthetd
a masikon el6fordulo jelenség. Erre szdmos példat emlithetné sajat kutatd-fejlesztd munkaim soran
tapasztaltak alapjan. Ezek koziil talan a legérdekesebb egy nagynyomasti aminosav-analizator tervezé-
sekor eléallt holtpont feloldasa volt. Az ioncserélé miigyanta oszlopra kiilonféle pH-ju puffer-oldatot
kell juttatni, amelyet a gépészmérnok Gigy probalt megoldani, hogy két kiilonb6z6 (A és B) pH-ju puf-
fer-oldatbodl akarta kikeverni a sziikséges (C) oldatot. Ez nem valt be. A vegyészmérnok megprobalta
elmagyarazni, hogy kémiailag miért nem j6 a megoldas, de ezt a gépészmérndk nem akarta beltni, és
a vegyész oldatait kifogasolta. Ekkor egy analdgias érveléssel sikeriilt meggy6zném az analog elekt-
ronikaban jartas gépészmérnokot. Megkérdeztem téle, hogy szabad-e kozvetleniil 6sszekotni két mii-
veleti erdsité kimenetét? O azt valaszolta, hogy nem. Nos a puffer oldat is olyan, hogy sajat pH-jat
akarja rakényszeriteni a kornyezetére, mint ahogy a miiveleti erdsitd is hasonléra torekszik. Ekkor
belatta, hogy a folyamatos keverés nem megoldas, és egy olyan vezérlésre tért at, amelyik meghataro-

zott iddszeletekben hol az A, hol a B oldatot eresztette az oszlopra. Ez jol bevalt a gyakorlatban.

® A rendszer kériilhatarolasa (szeparalas), 1ényeges tulajdonségainak kivéalasztasa (szelektalds).
19 Jellemz8k és mutatoik meghatarozasa.
1 A katasztrofalis meghibasodasok forrasa rendszerint csatlakozasi inkompatibilitas és/vagy nemlinearités.
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A transzportelmélet alapjai [7], [8] (vazlatosan)

A fizikai torvények sokasaga a XX. szdzad elején mar nagyon megnehezitette a fizikusok és a mérno-
kok dolgat. Ugyanakkor szamos részleges analdgiat mar felismertek és alkalmaztak, de sziikség volt
egy atfogd elméletre, amelynek segitségével a természeti anyag kiilonféle mozgasformaira, jelenségei-
re érvényes egyenletek egységes keretbe foglalhatok. A mérndki szempontbol legfontosabb attorést
ezen a téren az 1920-as években Lars ONSAGER érte el Daniaban, ahol az elméleti fizika és a mérnoki
tudas roppant magas szinvonalat ért el?. Hazankban az 1950-es évek elején, az ELTE TTK termodi-
namikaval foglalkozo, FENYES Imre professzor iranyitasaval miikodé kutatocsoportja valt a transz-
portelmélet uttdrojéve. A fizikai valtozokat két csoportba soroltak (extenziv és intenziv mennyiségek),
¢és a kozattiik érvényes kapcsolatokat egységesen irtak le. Mindez vazlatosan a kovetkezo 1épésekben
valosult meg, és szamos eredményre vezetett a szemlélet terén is:
- Altalanositas (kiilonféle kolcsonhatéasok hasonlosaga alapjan)
- Additiv tulajdonsigu extenziv mennyiségek aramlasa az intenziv mennyiségek inhomogenitasa mi-
att. = Mérlegegyenletek
- A specialis fizikai torvények érvényességi korének pontositasa

Mérlegegyenletek — allapotegyenletek — kezdeti és peremfeltételek

J 2 T
Pl. skalar extenzivekre pl.: P= RpT (egyértelmiiségi feltételek),

ahol  p az idealis gaz statikus nyomasa,
R a specifikus gazallandodja,
p a striisége és
T az abszolut hdmérséklete

OgiizQi—li,ahol )

Xi=[pdV, Qi =[qdV és I; = {jdF
v v F

ahol  x; az i-edik skalar extenziv a rendszerben,
pi a stirtisége,
Qi a forrasa,
Qi a forrasstriisége,
l; az arama és
Ji az aramstrliség-vektora.

12 Nem véletlen, hogy CHANG CHO-LIN marsall, mandzsuriai hadur is egy d4n mémékre bizta a mukdeni (a varos
ma Senjang) fegyvergyartod bazis megtervezését €s iranyitasat, amikor fiiggetlenedni probalt az eurdpai €s japan
fegyverkereskeddktdl. A magyar mérnokokéhez hasonldéan Danidban is széles spektrumu képzettségiik volt a
mérndkoknek, jartasak voltak a tdomeggyartashoz is felhasznalhaté modern elméletekben (ERLANG-elmélet) és
jol ismerték a csaszari Németorszag haditechnikai eredményeit. (Erdekes technikatorténeti adalék, hogy a dén
misszo6 segitett HUGYECZ Laszlonak, aki késobb Sanghaj foépitésze lett, hogy szibériai hadifogsagabdl vald
sikeres szokése utan eljusson Dél-Kinaba.) Ez az ipari enklave egy rendkiviil modern gyarkomplexum volt, ame-
lyet 1931-ben a Mandzstriat megszallo japanok megszereztek, és a Kvantung-hadsereg szolgalataba allitottak.
1945 augusztusaban ezer szovjet ejtéerny0s elfoglalta Mukdent [9], igy ez a fegyvergyar épségben megmaradt,
és 1946-t61 a Kuomintang seregét, kés6bb pedig a kinai Vords Hadsereg céljait szolgalta. Az 1950-es években itt
gyartottak — szovjet tervek alapjan — kézi l6fegyvereket nagy mennyiségben és kitlind mindségben. [10]
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Az elosztott paraméterti fizikai rendszer méerlegegyenletének integralalakja

91 pav = [qav - fjiF @
dtV \Y F

Altalaban (egy folyékony feliilet esetén):
d do . do 0Jp
—[pdV = [| =Z + pdivv |[dV ,ahol - = £ + v.gradp, 3
at) 2V =] ( it + j gt ot O
., dp . op . op .
tehat ot pdivw = Pk gradp + pdivw = . div(pv)

ahol v a makroszkopikus® aramlasi sebesség.

Ezzel a mérlegegyenlet az i-edik extenzivre:

I[?Miv(piv)}dv = [qidV - i[élLikgradydeF - (4)

\Y \%

= [gidV — j'div(iLikgradyk jdv, ha L; = const,
Vv \ k=1

akkor Li vezetési tényez6™ kiemelhetd a div operator elé (y a k-adik intenziv mennyiség).

Az elosztott paraméterti fizikai rendszer mérlegegyenletének differencialalakja
%+div(piv)+ iLikdivgradyk =q; ©)

a k=1

Az (5) parcialis differencialegyenlet levezetésekor szamos mérnoki szakteriilet sajatos alapegyenletére
juthatunk (pl. folytonossag tétele, termodiffiizid), mikdzben a kikotések és elhanyagolasok a nevezetes
alapképlet érvényességi korét kijelolik, és igy a folosleges vitak szama csokkenthetd. (Az aerodinami-
ka alapegyenletét, a NAVIER-STOKES-egyenletet vektor extenzivre is felirt mérlegegyenletbdl lehetne
levezetni, de ebben a korben ez nem nyujtana 10j ismeretet a hallgatésdgnak.) Ugyanakkor az eltérd
képzettségli szakemberek vilagosan lathatjak a legfontosabb analdgidkat, amelyek a partnerek kozti
megertést és a fejlesztési otletek csiholasat is eldsegitik. Az egylittmiikodést termelékennyé és mino-
ségbiztositotta teszik a kiilonféle elektronikus termékdefinialé v. —menedzselé programok. Pl. az

Airbus atfutasi idejét egy ilyen program alkalmazasa négy évrol két és félre csokkentette.

A modellezés egységesitése a XXI. szazadban

Kiilonféle mérndki, informatikai és lizemgazdasagtani teriileteken teszi lehetévé a szakemberek

egylttmiikodését a folyamatok, illetve a rendszerelemek és kapcsolataik egységes leirdsa révén az

13 Nagy méretii, szemmel lathat6 (gorog-latin)
¥ Azt mutatja meg, hogy a k-adik intenziv mennyiség egységnyi kiilonbsége az i-edik extenziv mekkora intenzitdst dramat
valtja ki.
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UML 2 szabvanyositott modellez6 nyelv [12]. Egyik f6 erénye, hogy a konkrét egyedi targyaktol
absztrakcio™ utan eljutva a fogalmakhoz, majd azokat ismérveikkel jellemezve (az ismérvek aktualis
eléfordulasai az adatok), lehetévé valik a rendszerek 1ényegét tiikr6z6 modell szemléletes és tomor
leirasa. Ez minden UML-ben jaratos szakember szamara megkonnyiti a kommunikaciot, az egyiittmii-
kodést és a jol atgondolt termékesaladok, illetve egyedi termékek gazdasagos kivitelezését, legyen szo
szamitogépes programrol, hardverrdl vagy bonyolult szolgaltatasrol. Az UML 2 sem csodaszer; sza-
mos kritika is éri, de mint minden altalanos céli eszkoz, ez is fejleszthetd. Ilyenkor arra kell tigyelni,
hogy a hianyossagok nyesegetése ne bonyolitsa el, mert akkor nem ndvekszik a felhasznalok kore.
Marpedig ehhez jelentds tarsadalmi érdek fiizédik. Pl. e tervezést segité modellezd nyelv alkalmazasa
elésegitheti a termék tovabbfejlesztését akar mas helyen, mas tervezékkel. Ugyanigy eldnyds lehet az
UML 2 modellezés az lizemfenntartasra mar korabban kialakitott modszerek, mint amilyen a hibafa-
analizis, hatékonyabb alkalmazasara, példaul a biztonsag szempontjabol kritikus rendszereknél.

Kiilonosen akkor tesz jo szolgalatot az UML 2, ha egy szdvetségi rendszer eltéré nemzetiségli, kilon-
féle szakteriiletre kiképzett szakembereinek kell egylttm{ikodni, és a félreértések végzetes hibakhoz

vezetnének.
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1> Az absztrakci6 (latin) kettds jelentése elvonatkoztatas, illetve elvont fogalom.

18 Univerzalis Modellezé Nyelv (Az eredeti angol cim masodik szavaban a rovid méassalhangzé bizonyara a
markanév sajatossaga. Az univerzalis latin eredetli sz6, amelynek jelentése: altalanos, egyetemes, tobbféle hasz-
nalatra alkalmas.)
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