A MODELLALKOTAS ALAPELVEI ES MODSZEREI
Dr. M. Csizmadia Béla

Az eldadas célkitiizése, hogy hozzajaruljon a modellalkotasi tevékenység minél tudatosabb
végzéséhez. Ennek érdekében megfogalmaz néhany alapelvet, amelyet a modellalkotds soran
be kell tartani. Ezek ko6ziil harom altalanos érvényi, a vildg megismerésére vonatkoz6 megal-
lapitas, kettot pedig a helyes modell l1étrehozasanal kell figyelembe venni. Az alapelvekbdl
kovetkezd harom, a miiszaki gyakorlat szamara fontos elvet is rogzit. Ezek utan pedig a me-
chanikai modellalkotds modszereit foglalja roviden Ossze.

1. A mérnoki feladat és a modellalkotas

A mérnok az elédei tudasat 6sszegzi magaban, amelyet felhasznalva és a jelen, altala megold-
hat6é problémait felismerve, azok megoldasan faradozik. Mindezt ugy teszi, hogy mindig em-
beribb, élhetdbb jovot épitsen. Hétkdznapibb szavakkal megfogalmazva, a mérnok

- mindig tanul,

- nyitott szemmel jar a vilagban,

- felismeri az altala megoldhat6 problémaékat,

- analizélja a valosagot és megoldast keres,

- az eredményeit elhelyezi a nagy egészben ugy, hogy

- tevékenységével az embert szolgalja.
Tehat lathato, hogy a mérnok a természetes és az ember altal alkotott valdsagot analizélja,
leirja. Ezt csak Gigy teheti, hogy modellt alkot, a modellt vizsgalja és annak eredményeit vetiti
vissza a valdsagra.

Az igazi mérnoki feladat tehat a modellek helyes megvalasztdsa! Ma mar ugyanis a szamitasi
modszerek tomege 4ll rendelkezésre. Ezeket azonban nem mindegy, hogy milyen modellekre
alkalmazzuk. A valdsagra ugyanis nem tudjuk, csak valamilyen modellre. Mert a modell a
valosag olyan egyszeriisitett masa, amely a vizsgalt jelenség, és ezen beliil a meghatarozott
cél szempontjabol a valdsaghoz hasonldan viselkedik.

Tehat modellt kell alkotni. Ez azonban csak intuitiv mdédon, nagy tapasztalattal lehetséges. Ezt
a “nagy tapasztalatot” azonban nem lehet oktatni. Mégis sziikséges az emlitett tapasztalatnak
a megszerzését megkonnyiteni, valamilyen formaban kodzreadni. Ugyanakkor ma a mérnok-
képzésben a modellalkotas oktatdsa nem, vagy alig szerepel. Ez valoban nehezen is oktathato.
A gyakorlatban a modellek létrehozasa kétféleképpen szokott torténni:

a., “bevalt”, szokasos kozelitések alkalmazasaval;

b., sok tapasztalat alapjan, intuitiv tevékenységgel.

ad a. A gyakorlatban mind a hagyomanyos — kézi — szamitasoknal, mind a szamitoégépes (pl.
VEM) szamitasoknal, kialakultak szok4sos modellek. Ilyen a racsos tartok csuklds szerkeze-
tekkel torténd modellezése, a gépelemekben a csapok nyirasra €s feliileti nyomasra torténd
ellenérzése, stb. Ezekben az esetekben altalaban — alacsonyabb vagy magasabb szinten — rutin



mérndki tevékenységet végez a feladatot megoldd. Ezek egy részét a mechanikaban, a gép-
elemekben €s mas szaktargyakban megemlitik, alkalmazzak a képzés soran. A VEM alkalma-
zasanal a felhasznald a felkinalt lehetdségek koziil — amelyek esetleg valoban bdségesek —
valaszt, és nem azt vizsgalja, hogy a valosagot milyen kozelitéssel és megfelelden modellezi-e
a kivalasztott peremfeltétel. “Ezt igy kell csinalni” gondolat alakul ki a felhasznaloéban és nem
tudatosodik benne, hogy mikor lehet igy, és mikor kell masképp modellezni.

ad b. A modellalkotas masik, széles kore az az eset, amelynél nem mérnoki rutinfeladatot kell
megoldani, hanem valamilyen “0j” problémaval kell megbirkdzni. Nagyon sok esetben ekkor
is a “bevalt” szokasos modelleket hasznaljak — esetleg helyteleniil vagy rosszul.

Ennek az eléadasnak az a célja, hogy itt a fiatal, alkotni tuddé miiszaki értelmiség elott olyan
altalanos elveket foglaljunk 0ssze, szempontrendszer adjunk meg, amelyet felhasznalhatnak,
amely megtanulhato és segiti Oket a legfontosabb mérnoki tevékenységben, a modellalkotas-
ban.

2. A modellalkotast megalapozé alapelvek, a vilag leirasanak lehetéségei

I. alapelv: Sohasem szabad abszolutizalni egy-egy Vvizsgalodasunknal az elmélet vagy a kisér-
let szerepét. A kettdt egyiitt alkalmazva juthatunk kielégité eredményre.

A vilagegyetemben egyszerre uralkodik ugyanis esetlegesség €s rend. Ez a kettdsség a tapasz-
talati tudomany hajtéereje. Hiszen esetlegesség hijan elvben pusztan logikai levezetésekkel,
megfigyelések nélkiil is meg tudndnk magyardzni a Vilagegyetemet, azaz a koriilottiink 1évo
szlikebb és tagabb valdsagot. Ha viszont vilagunkban nem volna rend, ésszel sem volna fel-
foghato, és igy tudomany sem létezne. Hogy ez a kettdsség érhetd legyen egy ismert példat
mondunk. Egy zart edényben 1évé gazatomok mozgasa teljességgel esetleges, de a gaz nyo-
masa, térfogata, hdmérséklete kozotti kapcesolat egyértelmiien leirhatd. Az esetlegesség nem
azt jelenti, hogy nincs oksagi kapcsolat az atomok mozgasaban, hanem azt, hogy a kezdeti
peremfeltételek az esetlegesek.

A vilagegyetem esetlegessége és rendje kozotti széttéphetetlen koteléknek koszonhetd, hogy a
természettudomany — ezen beliil a mérnoki tudomanyok — kisérlet és elmélet jellegzetes kol-
csondsségével dolgozik. Ez a tény alapozza meg tudasunkat a fizikai vilagrol.

Il. alapelv: A valosag részekre bonthato és a részekrdl a nélkiil is szerezhetiink ismereteket,
hogy az egészet megvizsgalnank

Gyakran mondjék, hogy a természet egységes, és a vilag olyan egész, amelyben minden 6Sz-
szefligg mindennel. Bizonyos értelemben ez igaz, &m a tapasztalat azt mutatja, hogy rendkiviil
aprolékosan le tudjuk irni a vilag kivalasztott részeit anélkiil, hogy sziikségiink lenne az egész
ismeretére. Mi az oka, hogy a vilag megfelelden valasztott részeirdl mégis tudunk helyes is-
mereteket szerezni. Ennek a vilag két kiilonleges sajatossaga a “linearitds” €s a “lokalitds” az
oka. Egy linearis rendszer — mint ismert — az dsszeadas és a szorzas igen sajatos matematikai
torvényeivel irhato le, ezaltal egyszeriien kezelhet6. De nem azért kell linearis rendszerekkel
leirni a legtobb jelenségeket, mert igy egyszerlibb, hanem azért mert lehet: ilyen a valdsag.
Természetesen egyetlen rendszer sem pontosan linedris. A kérdés igy vetddik fel: miért lehet
mégis nagyon sok jelenséget linearis rendszerként kezelni. Ennek harom oka van:

- nagyon sok esetben a nem linedris hatdsok igen gyengék vagy/és,

- kis hatotavolsaguak, és



- a linearis rendszerek kevéssé érzékenyek a gyenge zavard hatasokra.
A linearitas sok esetben létezik, csak fel kell ismerni, hogy mely jellemzok kozott.

A masik sajatossag, ami lehetévé teszi a jol kivalasztott részek vizsgalatat az egész ismerete
nélkil a mar emlitett lokalitas. Ez azt jelenti, hogy az esetek tobbségében a fizikai rendszerek
viselkedését teljes egészében a kozvetlen kornyezetiikben fellépd (erd)hatasok hatarozzak
meg.

Mindezek alapjan a II. alapelvbdl a miiszaki tudomany szamara megfogalmazhatunk egy el-
vet: a modellalkotasnal fontos tisztdzni, hogy mit minek a fiiggvényében kivanunk mérni.

I11. alapelv: A természeti torvények térben valtozatlanok, mindenhol érvényesek, idében
mindig igazak és matematikai formuldkba foglalhatok, fiiggetlenek a megfigyeldtdl és a jelen-
ség allapotatdl, a természet részei, nem “kitalalt” matematikai formaciok

Két egymastol jol elkiiloniilt médon nyerhetiink tudomast a vilagrol. Az egyik a kozvetlen
tapasztalat, a masik a racionalis okfejtés. Példanak vehetjiik egy alma esését. Kozvetlen ta-
pasztalattal érzéki benyomasokat, mért eredményeket kaphatunk egy alma egyszeri esésérol.
Tudhatunk azonban ugyanerrdl egészen mas, sokkal mélyebb modon is. Newton torvényeinek
ismeretében és bizonyos matematikai tudas birtokaban egy modellt is alkothatunk a leesé al-
mar6l. Ez mar nem érzéki benyomasainkon alapul, hanem értelmiink alkotja meg — korabbi
altalanositott tapasztalatok, a torvények alapjan — osszefliggést teremtve a hull6 alma egyszeri
esése és a fizikai folyamatok atfogobb tartomanya kozott. A megalkotott mechanikai modell
vizsgalata a fizika torvényeit felhasznaldo matematikai modellel lehetséges. Ezt nem latjuk, &m
mégis — a maga elvont modjan — ismereteket k6zol a vildgrol, méghozza magasabb rendd,
altalanosabb érvényll ismereteket. Ugyanakkor azonban a természet torvényeit is érzéki isme-
retek alapjan alkotta €és alkotja az ember. Ezekre a természeti torvényekre vonatkozik a III.
alapelv. Amit még egyszer kiilon, nyomatékosan is hangstilyozunk, hogy a természeti torvé-
nyeket nem megalkotta, hanem felfedezte az ember. Azok t6liink fiiggetleniil, mindig 1éteztek,
az anyagba irottak, annak részei.

Ha tehat mi, mérnokok egy jelenség megfigyelése sordn modellt alkotunk, és torvényszerlisé-
geket fogalmazunk meg, azok nem természeti torvények. Nem minden koriilmények kozott
érvényesek. Ezért ebbdl az alapelvbdl a miiszaki kutatok szamara megfogalmazhatunk egy
elvet: a modell és a kapott eredmények alapjan mindig meg kell hatarozni a modell alkalmaz-
hatosagi hatérait.

3. A modellalkotasra vonatkozo alapelvek

V. alapelv: A modellt a vizsgalati cél is meghatarozza, a modell célja pedig, a torvények
ismeretében €s felhasznalasaval a modell viselkedésére vonatkozé szamitasok végzése. Azok
eredményei alapjan a valdsagrol alkotott ismeretek bovitését érhetjiik el.

A modellalkotds alapkérdése az absztrakcid az elvonatkoztatds. Az absztrakcid-képesség
alapvet6 emberi tulajdonsag, nem feltétlen csak valamilyen mérndki tevékenység vagy mod-
szer. Egy példaval kivanunk erre ravilagitani. Ha egy — esetleg még besz¢€lni sem tudo — Kis-
gyereknek az egyik sziil6je idegen kdrnyezetben azt mondja, hogy “kisfiam, iilj le a székre”,
odamegy és leiil. A székre. Es nem a parnara, vagy a foldre, vagy a heverére. Akkor is, ha
nem latta még azt a széket, ami a szobaban van, és fliggetlentil att6l, hogy az a sz&ék harom
vagy négylabu, tamlas vagy tamla nélkiili, karpitozott vagy sem, faragott vagy sima, fabol



vagy fémbdl késziilt, stb. Azaz felismeri a széket, mint elvonatkoztatott fogalmat és nem egy
konkrét targyat keres.

Az absztrakcio a matematika létezésének is az alapja. Hogy azt mondhassuk 6t k6, meg két ko
az hét ko, a ko anyagatol, formajatol, nagysagatol, szinétdl el kell vonatkoztatnunk. A ko fo-
galmat kell értelmezniink, amely kdveknek ezen kiviil egymastol elkiiloniilt 1étezoknek kell
lennitik.

Lathatjuk tehat, hogy a vizsgalat targyat képezo targy vagy jelenség fogalmat a vizsgalati cél
figyelembevételével kell meghatarozni. Hogy ismét egy egyszert példaval éljiink, ha az elob-
bi iil6alkalmatossagot, mint széket, vagy mint butort, vagy mint faszerkezetet akarjuk vizs-
galni mas €s mas értelmezést kell adni ugyanannak a targynak, mas lesz a modellje. Mas saja-
tossagait emeljiik ki, tartjuk meghatarozonak és mas sajatossagait hanyagoljuk el, tekintjiik az
adott szempontbol 1ényegtelennek.

V. alapelv: A megalkotott modelljeink alapjan 1j informacidkhoz juthatunk a vilagrol, de az
igy kapott eredményeket mindig Ossze kell vetni a valosaggal és a kitlizott céllal és ezek
eredményeképpen donthetd csak el, hogy helyes-e a megalkotott modell.

Végiil besz¢ljiink altalanossagban a valosag és a modell kapcsolatardl. Mint mar megfogal-
maztuk a modell a val6ésag olyan egyszeriisitett masa, amely a valésaghoz hasonldan viselke-
dik. Hasonloan! Nem ugyanugy! A kettd kozotti kiilonbség a modellalkotds hibdja. Mibdl
adodik ez a hiba, ez az eltérés a valosag és a modell kozott? Egyrészt abbol, hogy a modell a
valdsagban uralkodé rendet képezi le, a vilag esetlegességeivel nem foglalkozik. Masrészt a
“rendet” meghatarozo tényezok koziil is csak a vizsgalati célnak megfeleléket veszi figyelem-
be, azaz nem teljes hasonldsagrol beszélhetiink. Harmadsorban pedig a megalkotott modellen
elvégzett szamitasokban lehetnek, vannak kozelitések akar a felirt egyenletekben, akar azok
megoldéasaban.

A valosag és a modellel kapott eredmények nem egyeznek. A kiilonbozdség oka nem a ter-
mészettorvényben, hanem a modellben keresendd. Egy régi, ismert €gi mechanikai példaval
igazoljuk ezt. A tdomegvonzas torvénye érvényes. Figyelembe véve a Napot és a Naprendszer
bolygoit modellt alkottak a Neptunus mozgasarol. A modell alapjan — figyelembe véve a to-
megvonzas torvényét — leirték, kiszamoltak a bolygd palyajat. Es ez nem egyezett a csillaga-
szok megfigyeléseivel. Talan nem érvényes itt a tomegvonzas torvénye? Vagy nem vettek
figyelembe valamit a modellben? Ez utobbit tételezték fel, és tovabb vizsgaltak a szamitas és
mérés kiilonbozdségeit. Arra jutottak a szamitast végzok, hogy valamilyen kiilsd, j61 meghata-
rozhato helyii hatds okoz a palyaban rendellenességeket. Es ekkor azt mondtak a csillag-
szoknak, hogy az égbolt adott helyén adott idoben keressenek valamit, mert ott kell legyen a
zavaré hatas. Es felfedezték a Plutot! Azaz rossz volt a Neptunus palyajanak meghatarozasara
szolgaldé modell, igy nem egyezett a szamitott eredmény ¢€s a valosag.

A IV. és V. alapelvbdl levonhatunk egy kovetkeztetést, megfogalmazhatunk egy elvet a mii-
szaki gyakorlat szdmara: az a j6 modell, amely a lehetd legegyszer(ibb, de a célnak megfeleld
pontossaggal kozeliti a valosagot.

4. A mechanikai modellalkotas modszerei

Foglalkoztunk mar azzal, hogy a jelenség és a vizsgalati cél hatdrozza meg a modellt, és azzal
is, hogy a j6 modell a lehetd legegyszeriibb. Megvizsgaltuk tovabba, hogy milyen célbol alko-



tunk modelleket. Most azt tanulmanyozzuk, hogy milyen mddszerek lehetségesek a modell
létrehozasanal. Tovabbi vizsgalatainkat azonban mar — példakra is hivatkozva — a mechanikai
modellekre korlatozzuk. Haromféle modszerrel kozelithetjiik meg a célt.

4.1. Analitikusan szamithato “pontos” modellek
A cimben szerepld “pontos” kifejezés azt jelenti, hogy a modell hibaja a vizsgalati cél altal
meghatarozott megengedhetd hiban beliil van. Ezeknél a modelleknél azonban ezt a hibabecs-
1ést altalaban az évszdzados mérnoki tapasztalat hatarozza meg. Az ilyen, tapasztalat altal
igazolt modellrészekbdl alkothaté meg a teljes modell. Igy itt az intuiciénak és a mérnoki
gyakorlatnak nagy szerepe van, ezért nehezen tanulhatd. A rutin mérnoki gyakorlatban eld-
fordulé modellek tobbsége ilyen.

Az analitikusan szamithat6 modelleknek igen nagy haszna, hogy paramétervizsgalatra igen jol
hasznalhatok. Azaz egyszerli modszerekkel meghatarozhat6é az adott tartomanyban az egyes
paraméterek hatdsa a jelenséget leiro jellemzore. A paramétervizsgalat az optimumkeresést is
lehetéveé teszi. Erre pedig sokszor gazdasagi, mas esetekben egyaltaldn magvalosithatdsagi
szempontbol is sziikség van.

4.2. “Kozelité” modellek

Igen bonyolult jelenségek modellezésénél sziikségessé valhat a jelenséget bemutato, de azt
nem a célnak megfeleld pontossaggal kozelit6 modellek alkalmazéasa. Ez azonban sokszor
nem kényszeriiségbdl sziiletik meg igy, hanem ésszerii megfontolasbol. Vizsgaljuk meg mi-
lyen okok eredményezhetik az igy l1étrehozott kozelitd modellek alkalmazasat!

A fokozatos kozelités elve

A modellalkoté gyakran nem taldl rd azonnal a megfeleld modellre. Ezért a legegyszeriibb,
vagy legegyszerlibbnek tlind modellbdl indul ki, és az eredmények tanulmanyozasa utdn dont
arr6l, hogy milyen tovabbi, pontosabb modell megalkotasa sziikséges a vizsgalati cél megol-
dasahoz. Igy 1épésrol-lépésre jut el a mar hasznalhat6 legegyszeriibb modellig. Ez akkor is igy
van a modellalkotd gondolkodasaban, ha nem is dolgoz ki minden kozelité modellt, csak a
megfeleld megalkotasan gyotrodik.

Komplex megoldas

Egy probléma megoldasat megkozelithetjiik komplex modon: kisérleti és gondolati modellek
egylittes alkalmazasaval. Ezt a modszert elsdsorban kutatasi célu feladatok kapcséan alkalmaz-
zuk olyan esetben, amelynél a feladat megoldésa foleg kisérleti modszereket igényel. Ilyenkor
sem szabad lemondani a mechanikai, a gondolati modellek megalkotasarol, még akkor sem,
ha azok csak durva kozelitései a valosagnak. Meg kell alkotni a jelenséget leird lehetséges
kozelitd modellt, amely két jelentds modon is segitheti a jelenség leképezését:

lehetdséget teremt az egyenletanalizis, a hasonldsagi elvek alkalmazasara, ami segiti a kisérle-
ti vizsgalatot

csokkenti a kisérleti paraméterek szamat, ¢és lehetdvé teszi a megoldas keresését szorzat-
fiiggvény segitségével:

y=fl1(x11; x12...) 2(x21;x22;...)

ahol az 2 fliggvény a kozelitd modell megoldasat jelenti, y(x11;...x21) pedig a kisérleti
eredmény, amelybdl az f1 kisérlettel figyelembe vehetd tényezé meghatarozhato.

Modellalkotés kisérleti modell 1étrehozésdhoz
Ebben az esetben nem a mechanikai, hanem a kisérleti modell a kozelitd. Ha valamely valos
szerkezettipus valos viselkedését akarjuk kisérleti uton — esetleg szabvanyi eléirdsok miatt —



ellendrizni rendkiviil kdltséges vizsgalatok elvégzésére kényszeriilhetiink. Ezért — a jelenséget
jol modellez6 — egyszeriibb kisérleti modellen hajtjuk végre a méréseket. Ekkor is sziikséges
egy gondolati modell megalkotasa a kozelitd kisérleti modell leirasahoz, hogy igazolhat6 le-
gyen a kozelito kisérleti modell elfogadhatosaga.

Parameéter vizsgalat

A kozelité modellek legjellegzetesebb és legfontosabb esete ez. Itt a jelenség, a vizsgalati cél
annyira bonyolult, hogy analitikusan megoldhaté modellel nem irhat6 le. Ekkor lehetséges
egy numerikus modszerekkel kezelheté modell megalkotasa az adott konstrukcidra. Ha azon-
ban nem az ellendrzés, hanem a tervezés a feladatunk, a konstrukciot elobb ki kell alakitani.
Ezt — a korabbi tapasztalatok alapjan — sokszor a tervezd intuicidja hatarozza meg. Célszertibb
azonban itt el0szor egy kozelitd, analitikusan megoldhatd modell 1étrehozasa, és ezen paramé-
tervizsgalat elvégzése, optimalas végrehajtasa. Az igy kialakitott szerkezet ellendrzése ezek
utan, a valosagot jobban megkdzelitd numerikus modellel lehetséges. Ha az eredmények to-
vabbi modositast igényelnek, az mar kevesebb munkaval elvégezhetd. Ennek a modszernek a
kovetése igen hatékony és eredményes.

4.3. Numerikusan megoldhato modellek

Az el6z6 alpontban megfogalmaztuk annak lehetéségét, hogy numerikusan megoldhaté mo-
dellel kozelitsiik a valosagot. Ez lehet egy kozelité modell utani vizsgalat eredménye, de lehet
kozvetleniil megalkotott modell is. Elsésorban ez utobbit ellendrzéseknél alkalmazzuk, olyan
esetben, amelynél nem elsdsorban a mechanikai modell hatdrozza meg a konstrukciot.

A numerikus modellek koziil még kevés alkalmas optimdldsra (ilyen példaul az evoltcids
modell), de azok is csupan egy sziikebb probléma megoldasara hasznalhatok. Ezeket a felada-
tokat mas modszerekkel meg sem lehet oldani. Pillanatnyilag ezek képezik a legbonyolultabb
modellalkotasi modszereket.

Ugyanakkor fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a numerikusan megoldhat6 modellek a
komplex mérnoki feladat altalanos megoldasara nem hasznéalhatok. Ezek igen jo kiegészitoi a
mérnoki tevékenységnek, eszk6zok a mérnok kezében, de a kapott numerikus eredményeket
az embernek kell értelmezni, elhelyezni a nagy egészben. A feladatot nem a szamitogép, nem
a még oly kitlind programrendszer, hanem az alkot6 mérnok tudja csak megoldani.

Dr. M. Csizmadia Béla
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