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Systemanalys, ett nodvéandigt instrument
for den moderna materialvalsforskningen

Georg Soronis
Konstruktionsldra KTH

Vid projekteringen av tekniska konstruktioner har man traditionellt valt
material pd schablonmdssiga grunder. Man vill endast laborera med ett
fdral enkla vilbeprivade material som projekiérerna kan ” lita pd” nér
det gdller egenskaper, priser etc. Ett sddant sdtt att vélja material tende-
rar att bli statiskt och konservativt. Det dr ldrtt att forbise viktiga egenska-
per hos materialet och materialvalet blir mycket sdllan optimalt. Dérfor
dr det nddvdndigt att pd ett tidigt stadium i projekteringsarbetet inféra eit
systematiskt tdnkande och en anvdandbar metodik som ger mojligheter till
materialvalsoptimering. Detta tillsammans med en mditlig arbetsinsats
kan leda till en ékad anvdndning av nya material som bdttre motsvarar
projektirernas speciella onskemdl. Aven andra viktiga faktorer som t ex
ekonomi, livsldngd, bestdndighet, hdlsorisker etc kan pd detta sdtt, i
storre utstrdckning dn hittills, styra materialvalet.

Forskningen inom de tekniska vetenskaperna har pd senare tid inriktats pd
att sammanstiilla kunskap och information inom ett visst omrade till en hel-
hetsbild. Detta har blivit speciellt fokuserat p grund av den expansiva ut-

vecklingen inom informationsteknologin.
Till skillnad frén traditionell vetenskap dér syftet med utforskningen av

ett speciellt objekt dr att fi si mycket kunskap och information som mdj-
ligt, irman vid komplexamaterialvalssystem ofta tvungen att forenkla och
systematisera tillgiinglig information (fig 1). De teoretiska grunderna for
en sidan systematisering hor normalt till principerna for praktisk filosofi
och drkomplexa och svara att Sverblicka for forskare inom de tekniska ve-
tenskaperna. Det ér emellertid nodvandigt for teknikern som kommer att
forska inom materialvalsmetodiken att gora sig bekant med de filosofiska
principerna i dmnet for att littare kunna tillgodogora sig senare tillimpbar
systemanalytisk information.
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Fig 1: Strukturerat och ostrukturerat system enligt M Bunge (1)

I systemanalys utgdr man alltid frin ett syfte. Dérefter 4r det viktigt att
formulera problemet med precisa operationella termer pi ett sitt som
stimmer med syftet. Det dr ddrfor vanligt att tvd system som beskriver
samma problem ser annorlunda ut beroende pd vem det 4r som utfor
analysen (fig 2). Det primira i sammanhanget dr syftet och ej den uppsat-
ta systemstrukturen.
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Fig 2. Systembeskrivningar av ekvivalenta system enligt M Bunge (1)

Systemanalys drinte en viil formulerad vetenskaplig analys. Metodemaatt
behandla system inom systemanalysen dr 1dngt ifrén sjédlvklara och kiinns
inte naturliga for dem som &r vana att 16sa problem pd ett strikt sétt, ndim-
ligen det som de dr mest fortrognamed och somi de flesta fall, inom de tek-
niska vetenskaperna, dr de “kvadratiska” matematiska metoderna. Sys-
temanalysen stor ofta de vanliga mentala processerna vid forskningen och
leder till mojligheter med helt nya sitt att tinka.

Jag kommerhiiratt oversiktligtbehandla systemanalysens grunder och
anvinder materialvalstekniken som studieobjekt. Syftet med detta dratt pa
ett oversiktligt sitt beskriva det systemanalytiska tinkandet som &r nod-
vindigt for att kunna forsta principerna och begreppen inom materialvals-
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metodiken samt éiven ge andra, icke fackmiin, en vidare syn pd systemana-
lysen och dess méjligheter inom den vetenskapliga forskningen.

Nedan anges ndgra begreppsdefinitionermed vilkamankan goraenin-

delning inom systemanalysen:

1) Systemanalys @r ett Gvergripande begepp som innefattar allt frin ett
mer filosofiskt synsiitt till teorier om system och deras egenskaper
och metoder att bearbeta olika system.

2) Systemteori ir den teori som behandlar system och deras egenskaper.

3) Systemmetodik behandlar den allminna arbetsmetodiken och de me-
toder som anviinds inom systemvetenskaperna. Problemdefinition,
modelluppbyggnad, datainsamling, tester, simulering och andra vik-
tiga forskningsmoment hor till systemmetodiken.

Till systemmetodiken hordven operationsanalytiska metoder som 4ren typ
av niitverksplanering for linjar, dynamisk datorprogrammering. Dessame-
toder anviinds ofta for att kunna hantera stora planeringssystem fér omfat-
tande tekniska objekt. CPA (Critical Path Analysis) dren sidan metod som
anviinds inom entreprenadverksamheten for att tidsmissigt optimera de
olika aktiviteterna i ett stort projekt.

2. Systemteori
2.1 Allmdint

Med begreppet system menas hiir en méngd olika komponenter som till-
sammans bildar en helhet. Komponenterna har mdnga olika egenskaper
och péverkar varandra efter bestimda regler. Systemets egenskaper dter-
finns oftast inte hos de enskilda komponenterna utan kan studeras utifrin
den struktur som komponenterna bildar.

For att lidttare kunna belysa systemteorins grunderhar jag valt att jamfo-
ratvd olika system, som hianfor sig till materialvalsomridet men med olika
forutséttningar och for olika tekniska dndamal. Syftet med jamforelsen dr
dels att studera systemteorins allméngiltighet pd olika tekniska strukturer
och dels att visanddvéndigheten av att anviinda systemteori inom material-
valsforskningen dér férutsittningar, egenskaper, resultat etc ej dr s strikt
definierade som i andra tekniska vetenskapsomréiden.

Forsta exemplet (fig 3) beskriver ett system med anknytning till min ti-
digare forskning inom materialteknologin och syftar till livsldngdsupp-
skattningar och materialval for virmekraftskonstruktioner med fokusering
pé problematiken angdende varmhéllfasthet i cylindriska skal och rorsys-
tem. Resultat frin denna forskning har jag publicerat i Creep life assess-
ment in cylindrical shells with variable thickness under internal pressure
and subjected to relaxation (ref 3).
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Huvudsyftet med denna forskning var att konstruera en modell f6r livs-
langduppskaitning och materialval for cylindriska skal och rérsystem un-
der inre tryck och med varierande tjocklek. I figur 3 beskriver jag den sys-
temanalytiskautformningen av mitt arbete som grovt bestod i f6ljande mo-

ment:
Problemformutering och beskrivning av problemet i systemteoretiska

termer.
Beskrivning och funktionsanalys av den studerade konstruktionen dir
faktorer som tex konstruktionsgeometri, tryck ochtemperatur noggrant

studerades.
Datainsamlingar i form av tekniska fakta angdende normer, specifika-
tioner, féreskrifter och tidigare anvénda berdkningsmetoder.
Datainsamlingar i form av observationer i olika réirsystem som t ex
sprickforhAllanden, deformationer och haverier.

Konstruktion av en matematisk modell for att simulera de tidsberoende
deformationemaicylindriska skal och rérsystem med varierande tjock-
leksforhillanden under antagande om konstant lingddeformation (re-

laxation).
Validering och anpassning av berdkningsmodellen till fakta frin tidiga-

re observationer.
Resultatutvirdering for att kontrollera att utstorheterna fran berik-
ningsmodellen faller inom mitt intresseomride.

Sammanstillning av det systemanalytiska forfarandet i enkla termer s&
att modellen skall kunna anviindas dven av icke forskare och icke fack-

man.
Detandraexemplet (fig 4) beskriverett system med anknytning tillmin pa-
géende forskning inom materialteknologin och syftar till materialval med
héansyn till bestindighetibyggnaders utvindiga ytskikt med fokusering pd
friimst taktickningsmaterial. Resultat av denna forskning kommer jag att
publiceraunderhésten 1990 ien rapport medtiteln En modellfor material-
val och materialvalsoptimering med hdnsyn till bestdndighet hos taktick-
ningsmaterial.

Huvudsyftet med min pigdende forskning ir att konstruera en modell
for materialval och materialvalsoptimering med hénsyn till bestindighet.
Modellen #r avsett att anviindas av praktiserande arkitekter/projekiorer i
byggnadsprojekteringens tidiga skeden. Ifigur 4 beskriver jag densystem-
analytiska utformningen av mitt arbete som grovt bestdr av féljande mo-

ment:
— Problemformulering och beskrivning av problemet i systemteoretiska

termer.
— Beskrivning av konstruktionens funktionsanalys och grovsdllning av

material enligt de givna funktionerna.



60 Georg Soronis

Problemformulering

Systemteori
Brand
Funktionsanalys Barighet
och inledande
materlialval Klimat
Gestaltning

Datainsamlingar

Milj6 / s Milj

Estetik Kravanalys Egenskapsanalys Estetik
Bestandighet Besténdighet
Livslangd Ekonomi
\ /

Optimeringsmodell
Modellvalidering

ﬂiesultatutvérder]ng )
Materialval

Fig 4. Systemanalys for materialval med avseende pd bestindigheten i byggnaders
vitre ytskikt.




Systemanalys, ett nddviindigt instrument fér den moderna materialvalsforskningen 61

Datainsamlingar i form av kravanalyser med hinsyn till den omgivan-
de miljén, estetiken och livslangden hos de olika ytskiktsmaterialen.
Datainsamlingar i form av egenskapsanalyser for olika material.
Konstruktion av en matematisk modell f6r materialvalsoptimering.
Validering och anpassning av berékningsmodellen till fakta och obser-
vationer frén tidigare datainsamlingar.

Resultatutvirdering for att att kontrollera att det valda materialet #r
ldmpligt i mitt speciella fall. Om det inte &r s& méste jag anpassa instor-
heterna och bérja om igen.

Sammanstillning av det systematiska forfarandet sa att modellen kan
anviindas av praktiserande arkitekter och andra projektérer.

Som det framgfr av de tva systembeskrivningama har jag genom system-
analysen fitt ett instrument for att kunna hantera system som innehéller
oindligamingder av information och relationer. Detta sker genom ett sys-
tematiskt och hierarkiskt forfarande enligt figur 3 och 4. Utifrin kunska-
pemna i dessa system konstruerar jag en modell som fungerar som ett ar-
betsverktyg isystemet. Modellens konstruktion och betydelse kommer jag

att diskutera senare.

2.2 Systembeskrivning

Ett system kan beskrivas antingen genomen interneller en extern beskriv-
ning. Med den interna beskrivningen menas att man studerar den struktu-
rella uppbyggnaden av systemet och med den externa beskrivningen me-
nas att man studerar systemet utifrdn som en helhet och man intresserar sig
endast for hur systemet beter sig och paverkas.
I mina system (fig 3 och 4) anvéinde jag den interna beskrivningen fér
att lidttare kunna arbeta med systemutvecklingen. Nir mina system har vi-
sat sig fungera tillfredstiallande anviéinde jag den externa beskrivningen for
att underlitta systemarbetet och lagga vikten vid systemets egenskaper.
System kan beskrivas i form av schema (fig 3 och 4) diir man tydligt
markerarde olikakomponenterna och de viktiga relationerna. Systemkan
dven Aterges i abstrakta matematiska beskrivaingar. I praktiken innehil-
ler stora system bdda beskrivningsformemna si som ir fallet i minatidigare
beskrivna system.

De stora férdetama med att anvinda matematiska beskrivningar ér att
varje relation beskrivs med enekvation. Allaekvationerna tillsammans bil-
darettekvationssystem som lises antingen manuellt eller med hjilp av da-
tor. Aralla samband kinda dr det majligt att stiilla upp ekvationssystemet.
Om s4 ej 4r fallet, mste man tillsammans med den matematiska beskriv-
ningen dven anviinda beskrivningar i form av schema s som jag har gjort

i mina materialvalsmodeller.
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De manuella 16sningarna kan endast anvindas i mindre system. Fordelen
med dessa dratt de gerenbiittre forstdelse av systemen. Datorbaserade sys-
tem &r ofta liita att anvéinda i mycket komplexa fall men nackdelen ir att
man litt tappar insyn och forstdelse av systemets beteende i olika kompli-
cerade fall. Materialvalssystemet enligt figur 4 ar ett system som &r kon-
struerat att kunna behandlas bide manuellt och med hjilp av datori motsats
till systemet i figur 3 som pé grund av sin komplexitet endast ir ldmpat fr
datorbehandling.

2.3 Systemklassificering

Ofta méste man arbetamed system dirrelationerna och sambanden mellan
systemets komponenter och omgivningen beter sig pa olika siitt. Avbild-
ningen av de olika typerna av samband sker genom en systemklassificering
efter vissa relevanta egenskaper.

Med det tidskontinuerliga systemet menas ett system som dr uppbyggt
efter den ménskliga uppfattningen av tiden som en kontinuerlig process.
Systemetifigur 3 drett typiskt tidskontinuerligt system didr man beskriver
livsforloppet i de cylindriska skalen och rérsystemen som en tidskontinu-
erlig hidndelse. I det tidsdiskreta systemet betraktar man endast vissa be-
stdimda tidpunkter dé systemet dndrar sitt tillstAnd. Systemet i figur 4 drett
sddant system. Diir iir jag endast intresserad av vissa konkreta tidpunkter
underkonstruktionens livsldngd, som tillexempel tider férommdlning, re-
paration ellerutbyte av material. Tidsintervallerna dr formig mindre intres-
santa och paverkar ej materialvalsoptimeringen.

De statiska systemen och deras egenskaper iroberoende av systemens
foérhistoria. Med andra ord, systemen saknar “minne”. Etf dynamiskt sys-
tems uppforande beror ej endast av hur systemet paverkas just nu utan dr
dven beroende av vad som har hint forut. Ett dynamiskt system har allisd
“minne”. Minabada system (fig 3 och 4) dr dynamiska system eftersom ti-
digare resultat av systernenkan st till grund for framstéllning av nyaresul-
tati senare systemanvindning. Andraexempel som redan 4r bekanta forar-
kitekter och andra projektérer 4r de statiska och dynamiska mekanikmo-
deilerna.

Ett deterministiskt system innehdller inga komponenter eller relationer
som ir beroende av slumpen. Systemet enligt figur 3 dr ndrmast ett sidant
system dir instorheterna behandlas efter bestimda regler, matematiska
eller systemanalytiska, och som inte innehéller niigra slumpmassiga ele-
ment. Det stokastiska systemet innehdllerelement, variabler och relationer
som ir beroende av slumpen. Materialvalssystemet enligt figur 4 dr nér-
mast ett stokastiskt system som innehdller ménga slumpméssiga moment
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som till exempel de uppskattningar som ingdr i systemets optimeringsde-
lar.

Med linjéra system menas system dér alla relationer och samband kan
beskrivas grafiskt med enbart riita linjer. Systemet enligt figur 4 &r ett sd-
dant system dir alla samband har en linjdr karaktir i motsats till systemet
enligt figur 3 som innehéller linjer av hogre matematisk ordning som t ex
kvadratiska och kubiska funktioner och som dirfor ir ett olinjdrt system.

2.4 Systemets struktur

Det mestkarakteristiska forettsystem ératt det innehaller egenskaper som
ej ingdr i de enskilda komponenternas egenskaper. Det gér alltsd inte att
studera ett helt systems egenskaper endast genom att betrakta de enskilda
komponenternas egenskaper. Systemet i sin helhet, dess egenskaper och
beteende, bestdms av systemets struktur. Systemets struktur kan utformas
sd att det passar manga dmnesomréden. Detta kan man konstatera genom
att studera strukturerna pd systemen i figur 3 och 4. Har anvinde man, i
princip, samma systemstruktur for tva helt skilda omraden av materialval.

Systemets “impulser” utifrdn kallas for instorheter eller insignaler.
Dessamotsvaras i mitt system i figur 3 med indata-pilarna for till exempel
tryck, temperatur, geometri och i figur 4 pilarna for miljo, estetik, livslangd
etc. I motsats till detta dr utstorheter eller utsignaler de resultat som syste-
met #r konstruerat att ge.

Med dppna systembetecknar man sddana system dér utstorheterna inte
paverkar systemet. I slutna systemkan utstorheterna paverka systemet och
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Figur 5. Strukturklassificering av ett system.
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systemets relationer. Systemen i figur 3 och 4 &r slutna system eftersom
resultatet pd bdda systemen dterfors pa och paverkar systemets beteende.

Slutna system innehéller oftast en eller flera dterkopplingar diir erhél-
len information pd négon nivd i systemet dterférs som indata till tidigare
steg i systemet. Exempel pa en systeméterkoppling kan studeras i figur 3
och 4 och betecknar forbindelselinjer mellan nivierna for resultatutviirde-
ring och funktionsanalys. Den negativa dterkopplingen strivar alltid mot
ett bestdmt mal utan att foréindra systemets struktur medan den positiva
dterkopplingen skapar tillvéixt i systemet. Systemen i figur 3 och 4 har en-
dast negativa dterkopplingar eftersom man striivar mot bestimda mal, det
vill séigalivslingd och materialval, utan att pA ndgot siitt férindra systemets
struktur.

3. Systemmetodik

Den systemteoretiska metodiken ér en formaliserad problemlésningsme-
todik, dir all tillgiinglig information om det studerade objektsomradet
struktureras och analyseras pé ett systematiskt siitt.

Nedan beskriver jag de viktigaste systemmetodiska arbetsmomenten
som jag anvénde i min materialvalsforskning med tyngdpunkt pa stegen
formodellering och modellvalidering. Deras allméngiltighet kan man kon-
statera genom jamforelse mellan de tidigare systembeskrivningarna for
systemen enligt figur 3 och 4.

1) Den systemteoretiska problemformuleringen dr det forsta steget i
systemarbetet. Hir anviinder man systemteorin for att konstruera och for-
malisera det egentliga mélet och for att definiera det som édrrelevant i sam-
manhanget. P4 denna systemmetodiska niva skapar man forst en allmén-
teoretisk beskrivning av system och problem och sedan konstruerarmanen
allméngiltig systemstruktur anpassad for @ndamdlet. Det ér i det stadiet
som man strukturerar systembeskrivningar enligt figur 3 och 4.

2) Funktionsanalysen och dess centrala méilsittning karakteriseras av
beskrivande av huvudfunktioner och funktionsférhdllanden och ej av
egenskaperisystemet. Grov sortering av materiali grupper ellerefterkon-
struktiva kriterier hor till detta steg i systemmetodiken.

3) Datainsamlingar och observationer dr grunden till allt forsknings-
arbete med systemanalys. Hir samlar man systematiskt alla faktaiformav
tekniskt material, sisom materialegenskaper, normer, foreskrifter, beriik-
ningsmodeller, statistiskt material av tidigare observationer eller experi-
mentetc. Hithorocksd de viilkiindaegenskaps-/kravanalysernaimaterial-
valsforskningen.

4) Modelleringenellerkirnmodellen édrettav de mest centrala momen-
ten i systemmetodiken. Hir behandlar man all information enligt tidigare
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datainsamlingar och observationerenligt bestimdamatematiskaeller sys-
temteoretiska regler som tillsammans bildar en modell.

Modellerna som anviinds i mina materialvalssystem enligt figur 3 och
4 utgor abstrakta avbildningar av det aktuella systemet och kallas dirfor
symboliska modeller. Modellernaiminamaterialvalssystem dravsedda att
efter valideringen fungera som input-output modeller av black box-
typen” (fig 6) dir systemets inre struktur ér ointressant for anvindaren. Det
viktiga d@r att modellens utstorheter kan anviindas for det syfte som syste-
met dr konstruerat for.

Niir det géiller modeller skall man varamedveten att de ocksa ér system
och att systembeskrivningar, systemklassificeringar, systemstruktureretc
féljer de principer som jag har beskrivit i foregdende avsnitt.

MODELL

INPUT QUTPUT
BLACK BOX

INSTORHETER % UTSTORHETER

EGENSKAPER LAMPLIGT MATERIAL

KRAV LIVSLANGD

MILJO

Fig 6. Input-output modell

5) Validering av kdrnmodellen @r ett viktigt moment i systemmetodiken
och anviinds for att avgtra om modellen ger en tillfredsstidllande beskriv-
ning av systemet och dess egenskaper. Det viktigamed modellvalideringen
drinte attavgoraommodellen dr falsk eller sann, utan endast att avgéra om
den #r anvindbar fér indaméilet. Om detta ej ér fallet maste man fortsétta
med modellutvecklingen tills man fir de 6nskade resultaten. Nedan be-
skriver jag de fyra viktigaste momenten i modellvalideringen:

— Valideringen av indata ér ett nédvindigt moment for kunna kontrolle-
ra att alla indata som kommer in i modellen &r korrekta.

— Dentekniskavalideringenkontrollerar om modellenérfri frin tekniska
fel, berikningsfel, programmeringsfel eller andra logiska fel.

— Hypotesvalideringenkontrollerar att viktiga teorier och hypotesersom
ingar i modellen #r limpliga fér modellens funktion. Valideringen av
krypteorin och relaxationshypotesen s& som de anvindes i modellen
enligt figur 3 dr ett exempel pa detta moment i systemmetodiken.
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— Resultatvalideringen ir avsett att testa modellens utstorheter utan att
man bryr sig om tidigare ndmnda valideringar. Hér betraktar man oftast
modellen som en "black box” enligt figur 6 och man kontrollerarendast
om utstorheterna frin modellen #r de som man forvintar sig. I de flesta
fallen nojer man sig endast med att resultatvalidera modellen for att av-
gora modellens anvindbarhet. Om man efter resultatvalideringen inte
har fatt de resultat som motsvarar huvudsyftet i systemanalysen méste
man utféra dven de andra valideringsmomenten for att lokalisera vad
som méste dndras i systemet.

6) Resultatutvirderingen ir ndodvindig eftersom resultatet frin en giltig
systemteoretisk modell inte alltid faller inom grénserna for forskarens in-
tresseomrade eller att det ej motsvarar det objekt som man vill studera. Re-
sultatutvirderingen testar mest modellens anvéndbarhet under nya om-
standigheter i motsats till modellvalideringen som testar modellens nuva-
rande eller historiska beteende. I materialvalssammanhang anviinder man
mest den sd kallade pragmatiska utvirderingen ddr man avgor om resulta-
tet dr praktiskt och ekonomiskt genomforbart. Om detta ej dr fallet méste
man borja pd nytt med systemutvecklingsarbetet.

7) Resultatpresentationen ir det slutliga momentet i systemmetodiken
och syftar till sammanstéllningar av resultat efter ett avslutat systemarbe-
te. Hir méste forskaren presentera sitt systemarbete pd ett enkelt och 6ver-
skadligt sétt samt ge instruktioner till andra, icke fackmén, om anviénd-
ningen av det behandlade systemet, s att de i framtiden skall kunna l6sa
sina praktiska eller teoretiska problem.
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