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Jelolesjegyzek és roviditések

v minden elemre igaz
3 1étezik olyan
= allitasok ekvivalencidja
= allitasok implikaciodja
lal az a szam abszolut értéke
R valds szamok halmaza
[a; b] zart intervallum R-ben
VH a varhato haszon az érvényes megoldasok halmaza (1)
i az egyes kovetkezményeket jeldli (1)
P; az i-edik valasztas valdszinlisége (1)
H(a); az i-edik kimenethez tartoz6 dontéshozo haszna (1)
fi(x) az egyes célfliggvényeket reprezentalja
X az érvényes megoldasok halmaza
X egy lehetséges megoldas az érvényes megoldasok halmazabol
x* Pareto-hatékony (Pareto-optimalis) megoldas (3)
fi(x) az i. célfiiggvény értéke az x megoldas esetén (3)
fi(x™) az i. célfiiggvény értéke a Pareto-hatékony megoldasnal (3)
Vi Minden i-re (minden célfiiggvényre) (3)
3j Létezik legalabb egy j, amely egy adott célfliiggvényt jeldl (3)

filx) < fi(x™)

az x megoldas célfliggvényértéke nem rosszabb, mint a Pareto-
megoldasé (3)

fi(x) < fi(x") van legalabb egy célfliggvény, amely szerint az x megoldas jobb
3)
A a paros 0sszehasonlitasok matrixa (14)
w a kritériumok sulyvektora (14)
Amax a matrix legnagyobb sajatértéke (14)
Cl konzisztencia index (15)
n a kritériumok szdma (15)
CR konzisztencia arany (16)
RI egy véletlenszerli index (16) [2]
n alternativa: A, Ay, ..., A, (17)
m kritérium: Cy, Cy, ..., G, (17)
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D dontési matrix (17)
Xij az i-edik alternativa értéke a j-edik kritériumra, (17) (21)
i az alternativak indexe (17)
j a kritériumok indexe, vagyis, hogy melyik szempont szerint
vizsgaljuk az adott alternativat (17)
w; minden kritériumhoz hozzarendelt suly (18)
fi a kritériumok szerint meghatarozott legjobb érték (19)
fi a kritériumok szerint meghatarozott legrosszabb érték (20)
N;; A klasszikus normalizalt értékek, az i-edik alternativa és a j-edik
kritérium esetén (21)
Si a klasszikus VIKOR esetén az Osszesitett eltérés: aggregalt
hasznossagmérd (22)
R; a klasszikus VIKOR esetén a legrosszabb eltérés: maximalis
megbandsmérd (23)
Q; a klasszikus VIKOR esetén a kompromisszumos mérdszam (24)
S* a klasszikus VIKOR esetén a legjobb Osszesitett eltérés/legjobb
hasznossagérték (24):
(8" = minS;)
S” a klasszikus VIKOR esetén a legrosszabb Osszesitett eltérés/
legrosszabb hasznossagérték (24):
(857 = max$s;)
R* Klasszikus VIKOR esetén a legjobb megbanasérték (24):
(R* = minR;)
R~ Klasszikus VIKOR esetén a legrosszabb megbanasérték (24):
(R~ = maxR;) keriil a Q; értelmezéséhez a nevezdbe.
v a kompromisszum sulyozo tényezdje (25)
A a legjobb alternativa (25)
A" a masodik legjobb alternativa (25)
DQ elénykiiszob (25):
1
bQ =4
N;; a klasszikus normalizdcié (min —max) esetén a normalizalt
eltérés az i-edik alternativa és j-edik kritérium esetén (26)
fi a j-edik kritérium maximalis (legjobb) értéke a mintdban (26)
fi a j-edik kritérium minimalis (legrosszabb) értéke a mintaban
(26)
Nl.g.él a célérték-alapu normalizalt eltérés az i-edik alternativa és j-edik

kritérium esetén (27)
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Gj a j-edik kritérium célértéke (27)
A; a maximalisan elfogadhat6 eltérés (27)
xiLj, xg az i-edik alternativa j-edik kritérium legkisebb ¢és legnagyobb
értéket az egyes jellemzdkre (28)
T; a j-edik kritérium célértéke (idealis érték) (28)
Wi a j-edik kritérium sulya (fontossagi tényezo), Z;Ll, w; =1(28)
ij min, x].U max a j-edik kritérium minimalis és maximalis értékei az Osszes
alternativa kozott (29)
Viﬁ- a célértéktdl valo relativ eltérés j-edik kritérium szerint, az also
hatar alapjan (30)
v a célértéktdl valo relativ eltérés j-edik kritérium szerint, az felsé
hatar alapjan (31)
sk, s¥ Az i-edik alternativa sulyozott eltéréseinek Osszegzett alsd és
felso értéke (Osszesités) (32)
iR z i-edik alternativa legrosszabb eltérésének also és felso értéke
RE,RY Az i-edik alternativa 1 bb eltérésének also ¢€s felso érték
(maximum a kritériumok kozott) (33)
S* az 6sszes S maximuma minden alternativa esetén (34)
S~ az 6sszes S¢ minimuma (S~) minden alternativa esetén (34)
R* az 6sszes RY maximuma minden alternativa esetén (35)
R~ az 6sszes RF minimuma (R™) minden alternativa esetén (35)

a kompromisszumos index alsé és felsd értéke az i-edik
alternativara, ami megmutatja, mennyire esik tavol a célértektol
az adott anyag (36)

v a tobbségi kritérium stlya a kompromisszumos index
szamitasanal (0 < v < 1, v = 0,5 kompromisszum) (36)
a az optimizmus szintje (0 < a < 1): nagyobb a — optimistabb
dontéshozo (37)
at,a¥ 1, intervallum (37) (38)
b, pY I intervallum (37) (38)
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Roviditések

VNM von Neumann—Morgenstern

MDO Tobb tudomanyagat atfogd tervezésoptimalizalas (Multi-disciplinary
design optimization)

MCDM Tobbkritériumos dontéstamogatas (Multi-Criteria Decision Making)

MADM Tobbszempont dontéstdmogatas (Multi-Attribute Decision Making)

MOO Tobbeélu optimalizalas (Multi-Objective Optimization)

AHP Analytic Hierarchy Process

TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution

ELECTRE ELimination Et Choix Traduisant la REalité

VIKOR VliseKriterijumska  Optimizacija I  Kompromisno  Resenje
(Tobbkritériumos optimalizalas és kompromisszumos megoldas)

CTE hétagulasi egyiitthatd
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Definiciok es fogalmak

Adatok A valtozok megfigyelt, mért értékeinek 0sszesége

Algoritmikus Az algoritmus minden egyes 1épése logikailag rekonstrualhat6 és

visszakdvethetdség ujra szamolhato.

Célérték-orientalt A teljesitményértékek célértékhez viszonyitott skalazasa, nem

normalizalas abszolut minimumhoz vagy maximumhoz.

Dominancia Egy megoldas akkor dominal egy masikat, ha minden
szempontbol legalabb olyan jo, és legalabb egy szempontbdl jobb

Dontési Az algoritmus kimenetének érzéketlensége kis bemeneti

robusztussag valtozasokra.

Extruzié Az O-gylirGi anyaga a hatarol6 horony feliiletei koz¢ szorulva,
nyomas hatasara extrudalodik, ami egyben a tomités megsziinését
is jelenti.

Funkcio- A rendszer altal teljesitendd funkciok egyértelmili definidlasa és

specifikaciod dokumentalasa (pl. hiités).

Szerzddési-gorbe

A Pareto-hatar egy része, ahol a két dontéshozd preferencidi
megegyeznek

Kritérium saly (w;)

A mutatd megmutatja, mennyire fontos az adott kritérium a
dontéshozo szamdra. A sulyok 0sszege:

n
zwj=1,0 <w <1
j=1

Klasszikus VIKOR
modszer esetén a
tobbségi
kritériumnak valo
megfelelés (the
majority criteria)

A VIKOR modszerben az alternativa Osszesitett eltéréseinek
sulyozott atlaga. Ez a kritérium az alternativa kollektiv
teljesitményét tiikkrozi az Osszes értékelési szempont mentén:

m
j=1

ahol w; a kritérium sulya, N;; pedig az i-edik alternativa j-edik
kritérium menti normalizalt eltérése.

Klasszikus VIKOR
modszer esetén az
egyéni megbanas
(individual regret)

A VIKOR modszer azon komponense, amely azt méri, hogy egy
adott alternativa milyen rosszul teljesit a legrosszabb kritériuma
mentén:

Ri = mCLX(W] ' NU)
J
ahol a maximumban az i-edik alternativa j-edik kritérium menti
sulyozott eltéréseit vessziik figyelembe.

N;; a j-edik kritérium szerinti, i-edik alternativa normalizalt
érteke, amit a legjobb (idedlis) ¢és legrosszabb (antiidedlis)
alternativahoz viszonyitva szamitunk.
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Ez a mérészam mutatja a dontéshozd legrosszabb eshetdségtol
val6 félelmét.

Minimalizalando kritérium esetén:
+

_ Xj — xi]-
Nij =5 —0r
J J
Maximalizalandé kritérium esetén:
xij - Xj_
Mo
J J

ahol x;; az i-edik alternativa értéke j-edik kritériumban,
x;" a legjobb érték (pl. minimum vagy maximum cél szerint),

x; legrosszabb érték.

Klasszikus VIKOR
modszer esetén a
megbanasi mutatd
(regret index) (R;)

A klasszikus VIKOR modszer minden bemeneti paraméter €s
eredmény pontértékként kezelhetd. A legrosszabb megbanasérték
a dontési mezdben ennek megfelelden:

R™ = max R;
l

Kompromisszumos
suly (v)

A mutatd az egyensulyt szabdlyozza a hasznossag (S;) ¢és a
megbanas (R;) kozott:

0 < v < 1, tipikusan:

e v = 0.5 (kiegyensulyozott kompromisszum)

e v=1: a teljes hasznossdg (S;) alapjan domindns
dontés (optimista, kollektiv nézépont).

e v =~ 0: a megbdnis minimalizalasa (R;) keril el6térbe
(pesszimista, egyéni nézOpont).

Kompromisszumos
index (Q;)

A kompromisszum mértékét kifejezé aggregalt dontési mutato, a
S és R értékek sulyozott kombinéciodjaval.

A mutat6 egyidejlileg veszi figyelembe a teljes hasznossagot (S;)
¢és a megbanas mértékét (R;) az alternativak 0sszehasonlitasakor.

Konceptualis
mérnoki munka

A koncepcioink értekelésének és fejlesztésének modszere.

A koncepcionalis mérnoki munka a tervezési folyamat olyan
korai, céltudatos szakasza, amelyben a miszaki rendszerek
lehetséges funkcioit, miikodési elveit és {6 szerkezeti megoldasait
azonositjak és strukturaljak a tervezé mérnokok.

Indifferencia-gorbe

Az azonos preferenciaszintet reprezentald gorbe a dontési térben.

Intervallum-alapu
értékelés

Olyan dontéstamogatasi eljaras, amelyben az alternativak
teljesitményét nem egyetlen pontértékkel, hanem als6 és felsd
hatérral meghatarozott értéktartoméannyal (intervallummal) adjuk
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meg, ezaltal lehetdvé téve a bizonytalansag €s adatbizonytalansag
explicit kezelését.

Intervallum-alapu
célértékes VIKOR
A dontési mezd
legrosszabb
megbanasi értéke

A kompromisszumos index @Q; kiszdmitasahoz a VIKOR
algoritmusban sziikség van az Osszes alternativa kozil a
legrosszabb megbanas felsé becslésére:
R~ = max R/
l
Ez biztositja, hogy a dontéshozatal a legrosszabb eshetdség
maximalis fels6 hatarat is figyelembe vegye.

Intervallum-alapu
célértékes VIKOR
A legrosszabb
kritérium  szerinti
eltérés (R)

R, = mjax(wj . Vij)

V;; az intervallum-alapt normalizalt eltérés az i-edik alternativa j-
edik kritériuma mentén a célértéktol

Intervallum-alapu
célértekes VIKOR
normalizalt egyéni
megbanas
intervalluma

Azt mutatja meg, hogy az adott alternativa mennyire tér el a
legjobbhoz viszonyitva, amikor a legrosszabb kritérium szerinti
teljesitményét  vizsgaljuk, de  intervallumként, azaz
bizonytalansaggal egyiitt:
RE— R~ RY — R
Rt*— R~'R*— R~
=min{Rl:i=1,..,m}

l,R* =max{R/:i=1,..,m}, R~

Intervallum-alapu
célértekes VIKOR
tobbségi kritérium
normalizalt
intervalluma
(normalized
majority criteria)

A tobbségi kritérium normalizalt intervalluma (normalized
majority criteria):

lSiL - S s7 - S‘l

St_S5'ST—s-
St =max{S’:i=1,..,m}

ST =min{S}:i=1,..,m}

Pareto-
hatékonysag

Egy adott alternativa (4;) Pareto-hatékony, ha nem létezik olyan
masik alternativa (4j ), amely minden szempontbo6l legalabb olyan
JO, €s legalabb egy szempontbdl szigortian jobb Ai-nél.

Pareto-front

A Pareto-hatékony megoldasok halmaza

Rangsor stabilitas

Az alternativak rangsoranak stabilitasa kiilonbozd sulyozasok és
paraméterkombindciok esetén.

Sulyok (wj) Azt fejezik ki, hogy mennyire fontos a dontéshozo szamara az
adott kritérium.
Tranzitivités Egy dontési relacio akkor tranzitiv, ha az alternativdk kozotti

elényviszony logikailag kovetkezetes: ha az A alternativa
elényosebb B-nél, és B eldnyosebb C-nél, akkor ebbdl
sziikségszertien kovetkezik, hogy A is elénydsebb C-nél.
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Transzparencia

A dontési folyamat bemenetei és eredményei kozotti egyértelmii
logikai kapcsolat.

Varrat-horgony

A lagy szovetet a megfeleld helyszinen rogziti, megdrizve annak
helyzetét lazitas vagy tulzott fesziiltség nélkiil, amig a fiziologiai
gyogyulas meg nem valosul. [3]

Intraoperativ

Miitét alatti, miitét kozben torténd esemény vagy beavatkozas. [4]
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1. BEVEZETES

1.1. A KUTATASI HATTER ES IPARI MOTIVACIO

A gépészeti tervezés soran a koncepciondlis tervezés szakaszaban, az adott alternativak
kozotti valasztaskor, a mérnokoknek rangsort kell felallitaniuk, hogy megtalaljak a legjobb
megoldast jelentd konstrukciot.

A rangsor felallitasa altaldban nem egyszerti, mivel az alternativakat tobb szempont szerint
kell értékelni, amelyek gyakran ellentmondanak egymasnak.

Ez a feladat a tobbszempontu dontéselmélet segitségével oldhaté meg, amihez az alternativak
tulajdonsagait és a dontéshoz6 szempontjait is mérészamokkal kell tudni jellemezni, mert a
feladat csak az adott szempontok megfeleld értékelésével végezhetd el szakszeriien.

Mivel a legjobb dontés megtaldlasa a keresés modjanak mindségétdl is fiigg, ezért
napjainkban is intenziv kutatési teriilet a rendelkezésre all6 dontéstdmogatod eszkoztarak
fejlesztése.

1.2. A DISSZERTACIO CELKITUZESEI

A jelen dolgozat célkitlizése, hogy a dontéstimogatast mar a koncepcionalis fazisban MDO
(kiilonbozé mérndki diszciplinakat 6tvozo tervezés optimalizalas) alapa logika mentén kezelje,
azaz a kiilonbozo szakteriileti szempontokat (pl. szerkezeti, gyartasi, gazdasagi) integralt
modon, parhuzamosan értékelje és optimalizalja.

A dontéstamogatasi modszerek alkalmazasanak érdekében, a dolgozat tovabbi célja, olyan
tobbszempontu dontéselméleti moddszertanok vizsgalata és gyakorlati alkalmazasanak
bemutatasa, amelyek a koncepciondlis tervezés sordn a szakértéi munka tdmogatasara
alkalmazhatdak.

1.3. A DOLGOZAT SZERKEZETI FELEPITESE

A dolgozat els6 két fejezete az elméleti attekintés. Itt mutatom be dontéstamogatd modszerek
szakirodalmi feldolgozasat ¢és elemzését, majd a dolgozat masodik része gyakorlati
alkalmazasokat mutat be.

Az elsé fejezetben a szakirodalom feldolgozasanak eredményeinek alapjan, kutatési
kérdésekre teszek javaslatot. A masodik szakaszdban a szakirodalom kritikai elemzését
mutatom be, majd azokra alapozva a dolgozatban vizsgalt hipotéziseimet irom le.

Ezt kovetéen a masodik fejezetben a meghatarozott kutatasi célok és hipotézisek alapjan a
dontéselméleti modszertanok vizsgalata soran feltirom alkalmazhatosaguk gyakorlati
aspektusait.

A dolgozat masodik felében gyakorlati alkalmazasi példdkon mutatom be a javasolt
modszertan alkalmazasat a feltart elméleti struktura alapjan.
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1.4. A TOBBCELU OPTIMALIZALAS ELMELETI
ALAPJAI

A tébbcélu optimalizalasi problémak, ahol egyidetileg tobb egymasnak ellentmondo célt kell
figyelembe venni és kompromisszumos megoldast taldlni, mindig is a kutatdsok
kozéppontjaban alltak. [S] [6] [7] [8] [9] [10] [11] A dontési modellek fejlédésének
mérfoldkoveit szemlélteti a 1. tablazat. Az optimalis csere elméletének alapjait Francis
Ysidro Edgeworth ¢és Vilfredo Pareto fektette le. [12] A 1. abra Edgeworth szerzodési
gorbéjét abrazolja, ahol a piros vonal az A, a kék vonal a B dontéshozo elégedettségi szintjét
jeloli. Az érintkezési pontokon egyik fél sem tud javitani sajat helyzetén a masik karara, azaz
ezek a pontok felelnek meg a Pareto-optimumnak. Ezeket 0sszekotve kaphatjuk meg a fekete
vonallal jelolt Pareto-frontot, amely a lehetséges kompromisszumos megoldasok halmazat
reprezentalja. Az eredeti abra alapjan késziilt 2. abra egy mérnoki példat szemléltet, ahol a
tomeg ¢és a szerkezeti szilardsag kozotti kompromisszum hatdrozza meg az optimalis
megoldast. A 2. abra szerinti piros szaggatott vonalak a tomeg, mig a kék szaggatott vonalak
a szilardsag szempontjabol értelmezett indiferencia gorbéket abrazoljak.

1. tablazat A dontési modellek fejlodésének 6 merfoldkovei

|d&szak Fejlédési szakasz Médszerek és forras
1700 1738, D. Bernoulli, Varhatd hasznossag [13], [14]
1900 Elméleti alapok 1814, Laplace, Bayesi val6szintség [15]

1906, V. Pareto, Pareto-hatar [16]
1944, J. von Neumann, O. Morgenstern, Jatékelmélet [17]

1940- Formalizalt
1970 dt')ntésellr12’1élet 1955, A. Charnes, et al., [18]
1965, L. Zadeh, [19]
1968-1978, Roy, ELECTRE I-II [20], [21], [22]
.. Cs 1970-es évek, R. L. K , H. Raiffa, MAUT [23
1970- Tobbkritériumos eseve eency aita (23]
1990 médszerek 1980, L. Saaty, AHP [24]
1983, Saaty, Vargas, ANP [25]
1990, C. L., Hwang, K. Yoon, TOPSIS [26]
. . 1988, Opricovic, VIKOR [27]
1990- K -al N .. L . NS
ompror/nlsszum atapu 1999, K. Miettinen, Tobbcélu optimalizalas uj keretben [28]
2005 modszerek

2001, Deb, Tchebycheff evolticiés MCDM [29]

Célértékes VIKOR (intervallum + cél)
Fuzzy-VIKOR, VIKOR-AHP, hibrid modellek
Gépi tanulas + MCDM

Intelligens, célorientalt

2005- . e
megkozelitések

Ezzel 6sszhangban all von Neumann—Morgenstern [17] elmélete is, miszerint a varhato
haszon képlete:

VH =) (- H@)) @

ahol VH a varhaté haszon, i az egyes kovetkezményeket jeloli, P; az i-edik valasztés
valoszintisége, és H(a); az i-edik kimenethez tartozd dontéshozoi hasznossag. [30] Ez a
hasznossagi modell alapozta meg a késObbi dontéselméleti modelleket és a
kompromisszumos tobbcéltl optimalizalasi modszerek fejlodését. [31]
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Ebben az Osszefliggésben a dontési folyamat egy kvantitativ elemzési lancolatként
értelmezhetd, amely a sokvaltozos adatelemzés logikajat koveti, ahogy azt a 3. abra
szemlélteti.

1.0p-—-7-—---- 7o e L B
n s 7 = Kontraktg6rbe (Pareto-front)

0.8r

ot
o

°
IS

2. jbszég B szdméra
Szerkezet szilardsaga

0.2

~
~.

iy

N,

I NS S U SO W S S —

0'%.0 0.2 0.4 0.6 0.8

0'% 0 0.2 0.4 0.6 0.8

1.0 1.0
1. joszag A szamara Szerkezet témege
2. dabra Pareto-optimalis kompromisszum a mérnoki
1. abra Edgeworth féle szerzodési és tervezésben: szerkezeti tomeg és szilardsag
indifferencia gorbék [12] kapcsolata, ahol a Q pont az optimalis megoldast

jeloli
Példaul ha egy termék tulajdonsdgait akarjuk javitani az eldallitasi technoldgia
optimalizalasaval, a pontos optimum megtalalasa hianyaban is jelentds javulas érhetd el. [32]

Szaktudas

ADATOK

rey 2

feltaras

| INFORMACIO(K)

modell

KVANTITATIV
ISMERETEK(K)

——

3. abra A sokvaltozos adatelemzés rendszere [32] alapjan

A klasszikus dontéselméleti modellek és azok kutatasomban betdltott szerepét foglalja 6ssze
a 4. abra.
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Zadeh[19]

> Fuzzy logika, nyelvi valtozok
Részleges preferencia +
intervallum-alapu értékelés

Az intervallum-alapu dontéselmélet
lehet6veé teszi a pontatlan és bizonytalan

informaciok kezelését.
von Neumann-Morgenstern[17]

> Elvart hasznossagi axiomak
Bizonytalansagkezelés:

Az intervallum-VIKOR modell a dontéshozoi
bizonytalansagot is figyelembe veszi, nem mindig teljesiti a
klasszikus axiomakat.

Pareto[16],, Edgeworth[12]
> Indifferencia gérbék, Pareto-hatar
Idealis/kompromisszumos pontok

A VIKOR modell a Pareto-elvet koveti: az idedlis pontot
keresslik kompromisszumos alternativak kozul.

Bernoulli[13]
> Vidrhaté hasznossag elve
Aggregalt Q érték

Az intervallum-alapu érték aggregalt
hasznossagként értelmezhetd,
kompromisszumot modellez

4. abra A klasszikus dontéselméleti elvek beépiilése az intervallum-alapu célértékes VIKOR
modellbe

A tobbcéli optimalizaldsi problémdk sordn az egyes célfiiggvények gyakran ellentétes
hatastak, igy egyetlen globalis optimum helyett egy Pareto-hatart, amely kompromisszumos
megoldasok halmazat tartalmazza [29]. Az ilyen problémak formalisan az aladbbi médon
definialhatok:

minF (x) = [0, (0, -, fn ()] (2)
ahol f;(x) az egyes célfiiggvényeket reprezentalja, X az érvényes megoldasok halmaza és x
egy lehetséges megoldas az érvényes megoldasok halmazabdl.

A Pareto-optimalitas elve szerint egy x* € X megoldas Pareto-hatékony, megoldas, amely
minden célfiiggvény esetében legaldbb olyan jo, ¢és legalabb egy célfiiggvény esetében
szigoruan jobb eredményt ad. Azaz x € X amelyre teljesiil, hogy:

Vi: fi(x) < fi(x") és létezik legaldbb egy j: fj(x) < f;(x™) 3)

tehat, nincs olyan megoldas, amely minden célfiiggvény szempontjabol jobb lenne a x*
megoldasnal.
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Elészor definidlunk néhany specidlis megoldast, amelyeket gyakran hasznéalnak a tobbcélu
optimalizalasi algoritmusokban. [29]

Az M szamu 1itk6z6 cél mindegyikéhez 1étezik egy kiilonbozd optimalis megoldas. Egy
célvektor, amely ezen egyedi optimalis célértékekkel van konstrudlva, alkotja az idealis
célvektort.

DEFINICIO: IDEALIS CELVEKTOR

Az idedlis célvektor m-edik komponense z* a kdvetkezd probléma korlatozott minimalis
megoldasa:
Minimalizaljuk: fm(x)} (4)
X €S.

Tehat, ha az m-edik célfiiggvény minimalis megoldasa az x*™ dontési vektor f
figgvényértékkel, akkor az idedlis vektor a kovetkezd:

7 =" = (£, ..., £)7 (3)

Altalanossagban elmondhatod, hogy az idealis célvektor egy nem 1étezé6 megoldasnak felel
meg. Ez azért van, mert a (4) egyenlet minimalis megoldasa minden célfiiggvényre nem kell,
hogy ugyanaz a megoldas legyen. Az egyetlen modja annak, hogy egy idealis célvektor egy
lehetséges megoldasnak feleljen meg, az az, ha az 0sszes célfiiggvény minimalis megoldasa
azonos. Ebben az esetben a célok nem iitkoznek egymadssal, és barmely célfiiggvény
minimalis megoldasa lenne az egyetlen optimalis megoldas. Az idealis célvektort (z*)
mutatja az 5. abra egy hipotetikus kétcélli minimalizalasi probléma célterében. A legtobb
algoritmusban, amely Pareto-optimalis megoldéasokat keres, az idealis célvektort hasznaljak
referenciamegoldasként. A 2. tablazat bemutatja a [29] szerint osztalyozott célvektorokat.

2. tabldzat Az idedlis (z *), az utépikus (z**) és a nadir (z™*%) célvektorok definicioi

Fogalom Definicio
Egy megoldas dominal egy masikat, ha minden célfiiggvényben legalabb

Dominancia olyan jé, és legalabb egyben jobb.
Ideélis célvektor Az egyes célfliggvényekre kiilon-kiilon optimalizalt értékekbél képzett
z* vektor. Egy elméleti optimum, amely a célfiiggvények minimumait

tartalmazza.

Utdpikus célvektor

* %k

z Az ideélis megoldas minden célfiiggvény legkisebb elérheté értéke.

Nadir célvektor

nad Minden célfiiggvény legalacsonyabb értéke

A'S5. dbra megmutatja, hogy az idealis célvektorhoz kozelebbi megoldasok jobbak.

DEFINICIO UTOPIKUS CELVEKTOR

Egy utopikus z** célvektor minden komponense marginalisan kisebb, mint az idedlis
célvektor komponense, vagyis

k%

z;" =2z — € és€; > 0mindeni=1,2,...,m (6)

Az idedlis célvektorhoz hasonléan az utdpikus célvektor is egy nem létezd megoldast
reprezental, ami az egyes célfliggvények also hatarértékeit jeloli, ahol minden
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célfiiggvényhez létezik egy legalabb elméleti minimum, ami az adott cél legjobb lehetséges
érteke.

w
A
T, )
Z*(l) Znad :
Y i |
I | |
| : |
_ | | !
& | |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I z* I
>~ ——— — — — ™
I 7"
f1(x)

5. dbra Az idedlis, az utépikus (z**) és a nadir (z™*%) célvektorok [29]

A keresési tér ¢és a Pareto-hatékony megoldasok kapcsolatanak feltarasanak folyamatat a
szakirodalomban Statinkov [33] teherautd alvaz optimalizalo példaja, szemléletesen mutatja
be. A forras elemzésével a 0. fejezetben bemutatom a tébbszempontli optimalizalasi
modszerek 1ényegét.

1.1. A DONTESHOZATAL SZEREPE A KORAI
TERVEZESI FAZISBAN

A mérnoki tervezés tipikus fazisokbol épiil fel, amelyek koziil a koncepcionalis szakasz nagy
jelentdséggel bir, hiszen az itt meghozott dontések vannak a legnagyobb hatassal a tovabbi
fazisokra, mikdzben a rendelkezésre allo informaciok ekkor a leghidanyosabbak. [34] [35]
[36] Ezen fazisk kozott a kapcsolat iterativ, mivel gyakran sziikséges a korabbi fazisokhoz
vald visszatérés, amelyeket a 8. abra zolddel jelolt nyilakkal abrazol. Ahogy [37] forras
konkrét példakon (A350, MALE UAV) keresztiil bemutatja, a tervezdk visszatérnek
tobbszor is a tervezési ciklusban a korabbi 1épésekhez. Ravilagit, hogy az egyidejlileg,
integraltan optimalizalva a kiilonb6z6 mérnoki diszciplinakat, jelentds elonyokre tehetiink
szert, mivel a tervezési idé csokken. Ezzel Osszefliggésben a 6. dbra bemutatja a tervezoi
tudas és a tervezési szabadsag Osszefliggéseit a hagyomanyos és a javasolt tervezési
modszertan kozott: az abra a) részén a piros folytonos vonal: a tudas (hagyomanyos), a sarga
folytonos vonal: tervezési szabadsag (hagyomanyos) jeldlésére szolgal, mig az dbra b) részén
a piros szaggatott vonal a tudast (7)), a sarga szaggatott vonal a tervezési szabadsagot (1))
jeloli.
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a) hagyomanyos tervezési folyamat

b) kiilonbozo mérnoki diszciplindkat
alapul vevo tervezési folyamat
6. abra Az ismeretek bovitése a korabbi tervezési fazisokban nagyobb
tervezési szabadsaggal és a fejlesztési idok késobbi csokkentésével az
optimalizalasi modszereknek koszonhetéen [37] [41]

A koncepcionalis fazisban [38] [39] hozott dontések kritikus hatasat szemlélteti a
MacLeamy-gorbe [40], miszerint azok jelentdsen csokkenthetik a koltségek és a hibékat,
Osszesseégében a termék életciklus-koltségeit. (7. dbra)

KOLTSEGEK MEGTAKARITASOK
PROBLEMA p DO
MEGHATAROZAS ~ KONCEPCIONALIS $E§6;E: RESZLETES
ES KOVETELMENY TERVEZES TERVEZES
ANALIZIS
Viéltoztatasok koltsége Megtakaritasi potencial

7. dbra A MacLeamy-gérbe [34] és a tervezési fazisok a mérnoki tervezés folyamatiban
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A cél meghatdrozas

Kovetelmények
Gsszegylijtése

Igények feltérképezése

Korlatok és célértékek
definialasa

Fazis 2 Koncepcionalis tervezés

Kovetelmények
attekintése és
funkciomeghatarozas
Funkciondlis modell
létrehozésa

Megoldasi elvek gytijtése

Alapelvek kombinalasa,
koncepcidk generalasa
Koncepcidk elésziirése
(pl. gyartas, koltség,
illeszthetéség alapjan)
Koncepciok értékelése
dontéstamogatéssal

visszacsatolas, ha a céldefinicié médosul

Fazis 3 El6zetes tervezésifazis

Kivalasztott koncepcid
részletesebb vizsgalata

Alkatrészek kezdeti
méretezése

Modulok, egységek
kialakitdsa

Vazlatos 3D modell vagy
szildrdtest modell
létrehozésa

El6zetes miiszaki és
gazdasagi elemzés
Szimulacidk és
egyszertsitett
szamitasok
Tervezési dontések
dokumentalasa

ha a koncepcié nem megfeleld

Fazis 4 Részletes
tervezési fazis

Alkatrészek pontos
méretezése és
optimalizalasa
Végeselemes analizis
mélyitése

Gyartasra optimalizalt
geometria kialakitasa

Részletes 3D CAD modell
kidolgozasa

Gyartasi dokumentaciod
el6készitése

Prototipus el6készitése

Koltség- és id6becslés
finomitasa

ha a részletes fazisban hiba van
és vissza kell térni a vazlathoz

8. dbra A koncepcionalis tervezési fazisa a mernoki tervezés folyamataban

Kivalasztas és részletes

Ertékelemzés, miiszaki értékelés
Megoldasvaltozatok kialakitasa
Megoldasi elvek keresése
Funkcidanalizis és absztrahalas

Kovetelményrendszer feldllitdsa

tervezés

0% 10% 20% 30% 40% 50%

60% 70% 80% 90%

M: hagyomanyos médszer, M: (j mddszer, m: id6megtakaritas (%)

9. abra A koncepcionalis tervezés lépéseinek idoigénye

A mérnoki tervezési folyamat fazisait részletesen a 8. dbra mutatja be. A 9. abra szemlélteti,
a koncepcionalis tervezés 1épéseinek iddigényét a hagyomanyos €s az 11j javasolt tervezési
folyamat soran.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A TOBBCELU SZERKEZETI OPTIMALIZALAS
KRITERIUMRENDSZER ALAPJAN

A teherauto alvdza a jarmii szerkezetének az egyik legfontosabb szerkezeti eleme, amely
egyszerre van kitéve az Ut egyenetlenségeinek és a raépitett egységek hatasainak. A
kidolgozott példa [33] alapjan késziilt. Az adatokat tartalmazod tablazatok a 12.2 és 0
fejezetekben talalhatoak (45. tdblazat-48. tablazat). A vizsgalt alvazszerkezet hatéssal van a
jarml szamos tulajdonsdgara, tobbek kozott az iranyithatosdgra, a menetkomfortra, a
rezgésbol adodo terhelésekre, a jarmi stabilitasara és az 0ssztomegre, mivel jelentds részét
adja a teljes jarmii tomegének.

A jarmualvaz-tervezés egyik fO kihivasa, illetve célja, hogy csokkentsiik az 0ssztomeget,
mikdzben javitjuk a szilardsagi tulajdonsagokat és biztositjuk a sziikséges dinamikai
tulajdonsagokat. A szakirodalmi példa célja az oldals6 fotartd és keresztmerevitok
méreteinek és szilardsaganak optimalizaldsa, a jobb csavardsi €s hajlitasi merevség ¢€s a
technologiai megvaldsithatosag, azaz a gyarthatdsag biztositasaval.

Az alvaz geometridgjat a 10. dbra mutatja be. Az optimalizalasi folyamatot a 11. &bra
szemlélteti. Az optimalis kialakitds meghatarozasdhoz hét kritériumot fogalmaztak meg a
szerzOk. Ezek kozill harom pszeudokritérium a  prototipushoz  viszonyitott
merevségjellemzoket értékeli és tovabbi négy teljesitménykritérium a tdmeg és a
fesziiltségek csokkentését célozza. Az aldbbiakban ezeket részletezve mutatom be.

1':'11 =l =

—

|

10. dbra Az oldalso hossztarto geometriai kialakitasa (1: 6viemez, 2: szegélylemez).

A VIZSGALT KRITERIUMOK BEMUTATASA

A. PSZEUDOKRITERIUMOK
e (Csavarasi merevség novelése (¢p1)
Az optimalizalas elsd célja a csavarasi merevség novelése.

b1 =¢i —Pp (7)
ahol ¢; az optimalizalt vaz csavarodasi szoge, €s ¢, a prototipus vaz csavarodasi szoge.

o Fiiggdleges sikbeli hajlitasi merevség novelése (¢,)

29



Gépészmérnoki tervezés dontéstamogatasa tobbkritériumos modszerekkel

Az optimalizalas masodik célja a vizszintes sikbeli merevség novelése:

i _fbp (8)
¢2(a) = 100% .fmax,vp fmax,v

max,v

ahol f,flax,v az optimalizalt vaz maximalis fliggéleges elhajlasa és fmpax,v a prototipus
maximalis fliggdleges elhajlasa.

e Vizszintes sikbeli hajlitasi merevség ndvelése (¢p3)
Az optimalizalas harmadik célja a vizszintes sikbeli merevség novelése:

e — [ 9
ba(a) = 100% e e
max,H

ahol fiq.y az optimalizalt vaz maximalis vizszintes elhajlasa, és fP .. @ prototipus
maximalis vizszintes elhajlasa.

B. TELJESITMENYKRITERIUMOK
e QOldalso fotartd tomegének csokkentése (¢4)
Az els6 cél az oldalso fotarto teljes tomeg csokkentése:

¢s(a) = z alvaz tomege + fels6 és als6 perem tomege (10
e A lemezvastagsag minimalizalasa (¢s)

A masodik cél a lemezvastagsag minimalizalasa, a megfeleld szerkezeti szilardsag

fenntartdsa mellett:

¢s(a) (11)

e (Csavarasi fesziiltség normalizalasa (¢yg)
A harmadik cél a fesziiltségek minimalizaldsa a szerkezetben, ahol a csavarasi fesziiltséget
az uton jellemz6 atlagos ¢ps = 5°-os atlagos csavarodasi szog alapjan normalizaltak:

max(oyor) — Py (12)

ahol o0;,, a maximalis csavarasi fesziiltség.

e Vizszintes hajlitasi fesziiltség (¢p7)
A negyedik cél a vizszintes hajlitasi fesziiltségek (¢,) minimalizélésa.

A TERVEZESI VALTOZOK ATTEKINTESE

Az optimalizalasi probléma megoldasahoz 21 tervezési valtozot valasztottak, amelyek
meghatarozzak:

o azoldalso fotartd geometridjat: magassagat (H), sz€élességét (B), hosszusagat (L),
o alemezvastagsagot (D),

o akeresztmerevitok merevsegi jellemzdit (Ir, Iy,)

KERESZTMEREVITOK HATASA

A keresztmerevitdk kulcsszerepet jatszanak a vadz csavardsi és fliggdleges hajlitasi
merevségének kialakitdsdban. Ezért az optimalizalasi valtozok ko6zé bekeriiltek a
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keresztmerevitk csavardsi merevséghez tartozo tehetetlenségi nyomatékai (Ir,) és a
vizszintes sikbeli hajlitasi merevséghez tartozo tehetetlenségi nyomatékok (1), ahol

mindkét jellemzd esetében i = 1,2,3,4,5, mivel az adott vaz 5 keresztmerevitdt tartalmaz.

11. abra A vizsgalt optimalizalasi startégia folyamatabraja

TERVEZESI KORLATOK MEGADASA

A tervezési valtozok értéktartomanyainak hatarait ugy valasztottdk meg, hogy figyelembe
vegyék a szerkezeti kovetelményeket (pl.: ne Iépje tul a fesziiltséghatarokat) és a
gyartastechnoldgiai lehetdségeket (pl.: lemezvastagsag, hajlithatosag), ami meghatarozta,
hogy az optimalizicido sordn csak a gyarthaté és szerkezetileg megfelelé megoldasok
legyenek figyelembe véve.
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MODELLGENERALAS ES KIINDULO VIZSGALATOK
Az optimalizacid soran a szerzO6k 1024 kisérletet hajtottak végre, amely sordn a tervezo és a
szamitogép kozotti iterativ parbeszédek eredményeinek elemzésével a kiilonb6zo kritériumok
(tomeg, merevség, fesziiltségek) kozotti kapcsolat mélyebb megértése johetett 1étre. Az
optimalizalasi folyamatot mutatja be a 11. abra.

AZ ELEMZES LEPESEI ES AZ ELSO EREDMENYEK
A prototipus vaz esetén a lemezvastagsag 6,35 mm, az oldalsé fétartd tomege 104 kg. Az
optimalizalt modellek tomegcsokkentést (pl. 104 kg-r6l 92,7 kg-ra), lemezvastagsag
csokkentest (6,35 mm-rdl 5,5 mm-re), merevségjavulast (megndvekedett Iy, €s I ertékek)
¢s jobb szilardsagi jellemzoket (csokkentett fesziiltségek) értek el, mint a prototipus. A
vizsgalt modellek kozil a szerzok tobb 1épéssel kivalasztottak a legjobbakat, amelyek koziil
tobb is Pareto-hatékony volt, azaz nem volt egyértelmiien jobb véltozat.

AZ ELSO ITERACIO

A pszeudokritériumok (csavarasi, fiiggdleges és vizszintes hajlitdsi merevség) esetében az
eltéréseket a prototipus értékeihez képest 10%-ban korlatoztak, azaz:

$p(a) <11 ¢ypv=123 (13)

Ez biztositotta, hogy az optimalizalt vdz merevségi tulajdonsagai ne térjenek el jelentdsen a
prototipusétol.

AZ ELSO KIVALASZTAS ES A PARETO-SZURES
Az optimalizacioban csak azokat a modelleket vették figyelembe, amelyek tomege kisebb

volt, mint a prototipusé (104 kg). Az els6é megoldashalmaz 11 modellt tartalmazott, ebbdl 10
Pareto-optimum volt.

TOVABBI OPTIMALIZACIOS LEPESEK
A kovetkezd Ot iteracid soran a merevségi korlatokat 20%-kal lazitottdk. A csavardsi és
vizszintes hajlitasi fesziiltségekre tovabbi hatarokat allapitottak meg:
e Csavarasi fesziiltség: max. 1 200 kgf /cm?.
e Vizszintes hajlitasi fesziiltség: max. 2 300 kgf /cm?>.
Ennek a folyamatnak az eredményeként a lazabb korlatok 1) megoldasokat eredményeztek,
igy boviilt a megvalosithatd megoldasok halmaza.

UJ PARALLELEPIPED II. KERESESI TER KIALAKITASA

A célzott keresési tér (Parallelepiped II,) szlikitése segitett a hatékonyabb eredmények
elérésében, ahol 256 j modell azonositottak. A vizszintes hajlitasi fesziiltségek csokkentek,
mikdzben a tomeg optimalizaladsa sikeres volt.

A HAROM LEGJOBB MODELL KIVALASZTASA
A harom legjobb modellt tovabbi elemzésnek vetették ald. A legjobb modell a 168-as lett,
amely kiegyensulyozott szilardsagi és tomegkarakterisztikat mutatott. A teherautdé vaz

teljesitménykritériumai jelentdsen javultak, az oldalso fOtartdo tomegét sikeriilt 14 kg-al
csokkenteni. (3. tablazat)
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3. tablazat A kividlasztott modell (168-as) adatainak dsszehasonlitdsa a prototipussal

Kritérium Prototipus Modell 168
Tomeg (¢4) 104 kg 90 kg
Lemezvastagsag (¢s) 6,35 mm 5,46 mm

Csavarasi fesziiltség (¢g) | 1000 kgf /cm?

934 kgf/cm?

Hajlitasi fesziltség (¢;) | 2220 kgf/cm?

2046 kgf/cm?

A bemutatott szakirodalmi példa [33] a keresési tér kialakitasara 6sszpontosit. A végeselemes
modszerek alkalmazasdval a szerzOk biztositottak a szerkezeti jellemzok részletes

vizsgalatat.

AZ ALTERNATIVAK KIVALASZTASANAK LEPESEI
Az alternativak kivalasztasa soran az optimalis megoldasok csokkend szamat mutatja be a

12. abra.
D=55mm
D=58mm
5
B =6,0mm
] 1
Pareto-hatékony (15)
26
|
Osszes modell
37

Nem Pareto-hatékony

1

12. abra Statnikov [20] alternativak kivalasztasi folyamata

Modell 56

1

Modell 980
1

Modell 684
|

Egyéb Pareto-hatékony modellek

A 13. abra végigvezet az optimalizalas soran alkalmazott folyamaton, ahol kezdetben sok

nem optimalis megoldast tartalmazo6 nagy keresési térben végezték a keresést:

a) Teljes hipertéglatest: a kezdeti keresés soran kivalasztasra keriiltek a legjobb

kompromisszumos megoldasok.
b) Els6 szilikités: nem hatékony régiok kizarasa.

Az ébra c) része bemutatja a Pareto tartomanyra fokuszalt keresést, a d) pedig a méasodik
szlikitést célzott, kompromisszumos megoldasokkal. Az dbra e) részén narancssarga feliiletli
konvex burkolatot hasznaltam, amely az els0 Pareto-frontot mutatja, igy lathatd, hogy a
generalt Pareto-front nagyobb lefedettséggel rendelkezik, mint a kék feliiletii teriilet, amely

a masodik Pareto-front teriilete. Az 4bra f) részén a feliileteket haldval rajzoltam meg, igy

jobban latszik a szerkezet és a Pareto-front egymasra €piilé szintekként jelenik meg.
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Pareto-front és keresési tér (3D) Pareto-front és keresési tér hipertéglatesttel (3D)
Lehetséges megoldésok Lehetséges megoldasok
» Pareto-hatékeny megoldasok x  Pareto-hatékony megoldasok

CAF L

Teherauté véz Pareto-front optimalizélt keresési térrel (3D) Teherauto vaz Pareto-optimalizalt
Eredet eresku i keresési tér tovabbi szlikitéssel (3D)
x  Pareto-hatékony megoldasok Eredeti keresési tér
—— Szikitett keresési tér x  Pareto-hatékony megoldésok
—— Elsé szikités

—— Masodik szlkités
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13. abra A 3D Pareto-front abra, amely bemutatja a keresési tér és a Pareto-hatékony megolddsok
kapcsolatat a keresési tér sziikitése soran
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3. A "l:(")BBKRITERIUMOS DONTESTAMOGATO
MODSZEREK

3.1. A MCDM MODSZEREK KATEGORIARENDSZERE

A tervezésben és a mérnoki munkaban eléforduld optimalizalasi problémak gyakran tobb,
egymassal Uitk6zo célkitlizést foglalnak magukban, és megoldasuk tobbcélu optimalizalast
(MOO) igényel.

Az MOO-problémak megoldasa egyforman jo optimalis megoldasok halmaza, amelyeket
Pareto-optiméalis megoldasoknak neveziink. Ezért egy tovabbi kritikus 1épésre van sziikség
ahhoz, hogy a Pareto-optimalis megoldasok koziil kivalasszunk egyet a megvalositashoz; ezt
a 1épést tobbkritériumos dontéshozatalnak (MCDM) nevezziik. [42]

Ebben az alfejezetben bemutatom a leggyakrabban alkalmazott dontéstamogatasi
modszereket, amelyek relevansak a gépészmérnoki tervezés soran A tobbkritériumos
dontéstdmogatd moddszerek kategoériarendszerét mutatja be a 14. dbra és osztalyozasukat
mutatja be a 15. abra.

14. abra Az MCDM modszerek kategoriarendszere
A fejezetben négy jol megalapozott, klasszikus MCDM modszer részletes bemutatdsara keriil
sor. Ezek a TOPSIS, AHP, ELECTRE és VIKOR:

e AHP: hierarchikus struktiurara ¢épiildé, paros 0Osszehasonlitasos, szubjektiv
preferencidkon alapulé moédszer.

e TOPSIS: az idedlis és anti-idealis megoldasokhoz viszonyitott tdvolsdgokat méri.
ELECTRE: részleges rangsoroldst ad dominancia relaciok alapjan, jol kezeli a
kompromisszumokat.

e VIKOR: kompromisszumos dontési logikat alkalmaz, figyelembe véve a legjobb
¢s legrosszabb alternativakhoz val6 viszonyt.
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‘ Tébbcéli dontéshozatal
l Cél szerint

Tobb attribitumd déntéshozatal

Fuggvénymentes modellek

. . Diszkriminans fiiggvények
[ Matematikai modell szerint e

Preferenciarendezésen alapulé modellek

Hasznossagi fliggvények

S = Kompenzécidés modszerek
l Kompenzacio alapjan

Nem kompenzaciés modszerek

R ) ) . ‘ Egyéni déntéshozatal
l Dontéshozok szama szerint

Csoportos dontéshozatal

- » ‘ Kompromisszumon alapuld
l Kompromisszum alapjan:

Kompromisszum nélkul

— > - ‘ Kvalitativ (minGségi)
l Dontési adatok tipusa szerint

Kvantitativ (mennyiségi)

7 7 ; ‘ Biztos
l Bizonytalansag kezelése szerint

Bizonytalan

15. dbra A tébbkritériumos dontéshozatal modszereinek osztalyozdsa [42]

A TOPSIS moddszer [26] a kdvetkezd {6 1€pésekbdl all:

a dontési matrix normalizalasa,

kritériumok stlyozasa,

az idedlis és antiidealis (legjobb és legrosszabb) megoldasok meghatarozasa.
az alternativak tavolsaganak kiszamitdsa az idedlis €s antiidealis pontoktol.
az alternativak rangsoroldsa ezen tavolsagok alapjan.

Matematikailag az AHP Iényege egy sajatérték-probléma megolddsa, amely a kovetkezd
formaban irhat¢ le:

A W= g —W (14)
ahol:
A: a paros 0sszehasonlitdsok matrixa,
w: a kritériumok sulyvektora,
Amax: @ matrix legnagyobb sajatértéke.

A konzisztencia arany meghatarozasahoz el6szor a konzisztencia indexet (CI) szamitjuk ki:
Anax — M (15)

Cl =
n—1

ahol n a kritériumok szdma. Ezutan a konzisztencia arany:

36



Gépészmérnoki tervezés dontéstamogatasa tobbkritériumos modszerekkel

CI (16)

CR =—
RI

ahol RI egy véletlenszerli index. Ha CR < 0.1, akkor az &sszehasonlitdsok konzisztensnek
tekinthetdk. [2] Az AHP Iépései:

A dontési probléma hierarchikus felbontasa (cél, kritériumok, alternativak).
Paros 6sszehasonlitasok alapjan a preferenciak kifejezése.

A matrix kdvetkezetességének vizsgalata (konzisztencia index).

A végs0 prioritasi vektorok €s a rangsor meghatarozasa.

Az ELECTRE modszerek célja, hogy részleges preferenciarendezést adjanak, nem pedig
teljes rangsort, ezzel modellezve a valdésag komplexitasat. [43] Az ELECTRE modszer
jellemzd 1épései:

Kritériumok sulyozasa.

Konkordancia €s diszkordancia indexek kiszamitasa.
Dominancia relaciok meghatarozasa.

A dominancia graf alapjén az alternativak részleges rangsora.

Opricovic ¢és Tzeng [7] altal bevezetett VIKOR 1épései:

A legjobb és legrosszabb értékek meghatarozasa minden kritériumra.
A kompromisszumos (aggregalt) eltérések (S, R) kiszamitasa.
A Q kompromisszumos index meghatdrozasa, amely kombinalja S és R értékeket.

Alternativak rangsorolasa a Q érték alapjan.

A klasszikus VIKOR modszer eldnye, hogy kifejezetten a kompromisszumot keresi, nem
pedig a legkdzelebbi megoldéast. Azonban, mint a dolgozatomban kifejtem, a klasszikus
VIKOR modszer komoly korlatokkal kiizd, ha:

az adatok intervallumokként jelennek meg (nem pontértékek),

a dontéshozo célértékeket szeretne kovetni, nem pedig csupan a max — min
alapu elérhetd legjobbat,

a rangsorolas soran nem biztositott a tranzitivitas.

Mindezek miatt kiemelném, e dolgozat egyik f6 célkitlizése, hogy a VIKOR
moddszert olyan formaban haszndlja, amely képes kezelni a valdés dontési
helyzetek Osszetettségét, kiilonos tekintettel a mérnoki konstrukciods tervezésre.
[71, [44], [45]

A klasszikus VIKOR modszer érzékenységvizsgalatdnak szakirodalmi megalapozésat
mutatja be a 16. dbra.
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Opricovic és Tzeng (2004)
Kompromisszumos megoldasok

Pamucar et al. (2016)
- A Katonai déntéshozatal
Alapm(ivek és

maodszertan
Mardani et al. (2016)

Fenntarthatésag

[ S Pamucaret al. (2017) MCDM
VIKOR mddszerrel érzékenységvizsgalat
| foglalkozé kutatasok

Xuanyuan et al., (2024)

Irodahaz Energiahatékonysag

Erzékfal?y?égvizlsgélat Meala Liu et al. (2024)
szlikségessége .
g g alkalmazasok Megosztott elektromos jarmiivek
Triantaphyllou Yongyoon et al. (2019)
o S (2000) i ) 4
Altalanos MCDM + Mobil szolgaltatasok
I érzékenység
Saltelli (2008)

16. dbra A VIKOR modszer érzékenységvizsgalatanak szakirodalmi megalapozasa [7] [46] [47]
[48] [49] [50] [51] [52] [53]

3.2. A VIKOR KLASSZIKUS ALGORITMUSA

I. ALAPFOGALMAK
Legyen adva:

n darab alternativa: A, A5, ..., A,
m darab kritérium: Cy, Cy, ..., G,
A dontési matrix:

D = [xj]ahol (i = 1,2,..,n;j = 1,2,..,m) (17)

ahol x;; az A; alternativa C; kritérium szerinti érteke. A klasszikus VIKOR algoritmusat
mutatja be a 17. dbra
Kritériumok sulyozasa
A dontéshozé minden egyes kritériumhoz sulyt (w;) rendel, ahol:

= (18)
Z(Wj) =1, ésw; = 0V)

=1

J

A sulyok meghatérozésa torténhet szakértdi becsléssel vagy egyszerii ardnyos becsléssel (pl.
1-5 értékii skalan értékelt fontossag alapjan).

II. IDEALIS ES ANTIIDEALIS (LEGJOBB ES LEGROSSZABB)

ERTEKEK
A kritériumok szerint meghatarozott legjobb és legrosszabb értékek [27]:
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e Legjobb érték:
fi" = maxx;; (19)
l

e Legrosszabb érték:
fi = minx;; (20)
l

III. NORMALIZALAS (KLASSZIKUS VIKOR SZERINT)
e Normalizalt értékek:

(fi" = x) (2D

N, =~ "JJ
T -5
Megjegyzem, hogy ez a képlet csak pontértékii adatokra alkalmazhat6, intervallumoknal ez
a 1épés hibas lehet, amint azt a dolgozat 2.3 fejezetében bemutatom.
Kompromisszumos mutatok (S, R, Q)
Osszesitett eltérés (S;) aggregalt hasznossagmére:

= (22)
Si = Z(wj)-Ni,-
j=1
Legrosszabb eltérés (R;), maximalis megbands mértéke:
J
o Kompromisszumos mérészam (Q;) [7]:
(5 =S (Ri — RY) (24)
L= =t 2 4 (1 - -t 7
G=vi syt AV TRy

ahol: $* = min;S;, S~ = max;S;, R* = min;R;, R~ = max;R;, v a Kkompromisszum
stlyozo tényezd, altalaban v = 0.5.
Fontos, hogy Q; értéke [0,1] kozott kell legyen matematikailag, de a klasszikus

modszernél, hibas normalizalas esetén (pl. intervallumoknadl), kicsuszhat ebbél a
tartomanybdol!

IV. DONTESI SZABALY: AZ ELFOGADHATO KOMPROMISSZUM
FELTETELEI

A VIKOR modszer preferenciarendszere alapjan az alternativdk rangsoroldsa a Q majd
sziikség esetén S és R szerint torténik. Ebben az esetben [7] szerint az A’ legjobb alternativa
akkor elfogadhaté kompromisszumos megoldas, ha:

1. Feltétel (elony):
Q(A") — Q(4") = DQ (25)

ahol A" amasodik legjobb alternativa, és DQ =

= i 522 elénykiiszob, ahol n az alternativak
szama.

2. Feltétel (stabilitas):
Az A’ legyen elsO S és R szerint is.

Ha a fenti feltételek nem teljesiilnek, kompromisszumos alternativak csoportjat adjak vissza.
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V. KOMPROMISSZUM ERTELMEZESE
A VIKOR modszer filozéfidja szerint a dontéshozd nem abszolut legjobbat keres, hanem a
legjobb kompromisszumot, amely:

o Kisebb 0sszesitett eltérést (S) mutat.

e Kisebb legrosszabb eltérést (R) biztosit.

e Kiegyensulyozza a két szempontot (Q).
Mint azt [8], [11] és [10] is hangsulyozzak, a kompromisszumos dontések célja elfogadhato
egyensuly megtaldlasa az ellentétes kritériumok kozott.

3.3. A KLASSZIKUS VIKOR PROBLEMAI
INTERVALLUM ADATOK ESETEN

Bar a VIKOR modszer rendkiviil hatékony kompromisszumos dontésekben, tobb probléma
is fellép, ha:

e az adatok intervallumok, nem pontértékek,
e a dontéshozo célértéket akar megkozeliteni, nem feltétleniil a maximalis/minimalis
értéket [54]
Ezekben az esetekben a normal VIKOR normalizélési 1épése hibas és a Q index kicsuszhat a
[0,1] intervallumbo6l, matematikailag hibas eredményt adva.

4. tablazat A dontéstamogatasi folyamat lépései az intervallum alapu célértékes VIKOR dontési

modellben
Folyamat/|épés Mdivelet / eszkoz
Paramétertér Kritériumok, igények, bemeneti adatok (X, Y)
Tervezési tér Alternativak generalasa, modellek eléallitasa
Céltér végeselemes szimuldciok, kulcstényezé kiszamitasa
Dontési tér VIKOR mddszer alkalmazasa
Rangsorolas Q, R, S szamitasa, kompromisszumos mutatdk
Megoldastér Legjobb alternativa kivalasztasa

A dolgozat kovetkez6d fejezeteiben ezért az intervallum alapt célértékes VIKOR modszer
alkalmazésara teszek javaslatot.

A dontéstamogatasi folyamat 1épéseit mutatja be az intervallum alapu célértékes VIKOR
dontési modellben a 4. tablazat.

3.4. A CELERTEKEK SZEREPE A NORMALIZALASBAN

3.4.1. A Kklasszikus normalizalas hibai
A klasszikus normalizacié (min — max) egyik legelterjedtebb forméja a kdvetkezd:
S =g (26)
v 2B

=
fi =1
ahol
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fi": a j-edik kritérium maximalis (legjobb) értéke a mintaban.
i+ a j-edik kritérium minimalis (legrosszabb) értéke a mintaban.
x;j: az i-edik alternativa (4;) értéke a j-edik kritériumra.

A klasszikus és a célérték alapu normalizalas 0sszehasonlitasat mutatja be a 5. tablazat,
kiemelten a klasszikus modszer hajlamossagat a torzitasra, a dontéshozoi szandékhoz képest
¢s a minta-alapusag problémajara fokuszaltan.

a) Célértékek mint a dontéshozoi preferencidk explicit kifejezése
A célérték-alapti normalizalas logikdja, hogy a dontéshozo nem a minta szélsoértékeit tekinti
viszonyitasi alapnak, hanem eldre meghatarozza a szamara elfogadhato értékeket.
Példaul:

e Az anyag szakitoszilardsaga legalabb 600 MPa legyen.
e A koltség ne haladja meg a 1000 Ft-ot.
Ezaltal a normalizacid sordn az eltéréseket a célértékhez mérjiik, nem pedig a minta sz¢lsé
értékeihez.
b) Célérték-alapt normalizacid képlete
A célérték-alapu eltérés szamitasa:

) = G; (27)
Ngel _ |le J|

ahol:

x;;: az i-edik alternativa (A;) értéke a j-edik kritériumra,

Gj: a j-edik kritérium celertéke,

A;: a maximalisan elfogadhato eltérés (pl. szakertdi tiréshatar). [55] Ez a képlet fuggetlen a
minta Osszetételétdl, és a dontéshozo valds igényeit tiikrozi.

c) Célértékek szerepe a kompromisszumos dontésekben

A celértekekhez mért normalizacio lehetévé teszi, hogy a kompromisszumos dontések
valdban a dontéshozoi igényekhez igazodjanak, és ne a minta torzitasait kovessék, tovabba
transzparens modon mutassak meg, mely alternativak kozelitik meg legjobban a célokat. (6.
tablazat)

OSSZEGZES

Kimondhato, hogy a célérték-alapu normalizdalas bevezetése elengedhetetlen a modern
tobbkritériumos dontési modellekben, kiilondsen, olyan modszerek kiterjesztése esetén, mint
a VIKOR. A jelen dolgozatban alkalmazott moddszertan célja ezen elv kovetkezetes
alkalmazasa intervallum-adatok mellett.
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ALTERNATIVAK LISTAJANAK LETREHOZASA KRITERIUMOK MEGHATAROZASA

A KRITERIUMERTEKEK KINYERESE MINDEN ALTERNATIVARA
.

KRITERIUMOK CSOPORTOSITASA AZ EGYES A KRITERIUMERTEKEK
~ ALTERNATIVAKHOZ MEGHATAROZASA ES A
(DONTESI MATRIX OSSZEALLITASA) SULYOK w;
HOZZARENDELESE
| | AZ EGYES
Ny = QZ;XL_]
fi =5

AZ IDEALIS MEGOLDASOK MEGHATAROZASA: AZ IDEALIS (LEGJOBB) f;' ES AZ
ANTI-IDEALIS (LEGROSSZABB) f;” ERTEKEK (MINDEN ALTERNATIVANAK MEGVAN
A SAJAT KRITERIUMA)

————

OSSZESITETT ELTERES (S,)
AGGREGALT HASZNOSSAGMERG
KISZAMITASA

LEGROSSZABB ELTERES (R,),

MERTEKENEK KISZAMITASA B oR
(MAXIMALIS MEGBANAS) (HASZNOSSﬁGI MEROSZAM)
R; = max|w; - N;;
el ) Si= Z(Wj)'Nu
j=1

I_l_l

KOMPROMISSZUMOS MERGSZAM (Q;) KISZAMITASA
(5= 8 (Ri— R")
GRS M (N

AZ ALTERNATIVAK SORRENDBE ALLITASA A SZAMITOTT S;, R;, Q; ALAPJAN, HA AZ ALABBI
FELTETELEK TELJESULNEK:

1

AZ ELSO HELYEZETT JELENTOSEN JOBB A MASODIKNAL: Q(A") — Q(4") = —y

1
(n-1)

AZ ELSO ALTERNATIVA KOMPROMISSZUMA ELFOGADHATO SZINTEN VAN: Q(A™) — Q(4") =

|

A SZAMITOTT S;, R;, Q; ALAPJAN AZ ALTERNATIVAK RANGSOROLASA

I

17. abra A klasszikus VIKOR algoritmus folyamatabraja [56]
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5. tablazat A célértékek szerepe a normalizalasban

Szempont

Klasszikus normalizalas (min-
max)

Célérték-alapt normalizalas

Normalizacié alapja

A minta legjobb (max) és
legrosszabb (min) értékei

A dontéshozd éltal megadott
célérték (G;)

fifi-
Keplet Ny, =X NCel = [xij = G|
VT >
Dontéshozoi szandék Nem: a minta szélséértékei Igen: a célérték explicit médon
megjelenik? dominalnak szerepel
Rugalmassag Uj alternativak Instabil: Uj érték mddosithatja Stabil: a célérték fix, a skala
esetén a normalizalast nem valtozik

Minta-alapusag problémaja

Jelentds torzitast okozhat

Nem fligg a mintatol

Kompenzacio lehetdsége

Széls6séges értékek
torzithatjak a dontést

Redlis kompromisszum a
célértékhez képest

Alkalmazhatosag célvezérelt
dontésekben

Korlatozott: a legjobbnak hitt
opci6 lehet tul j6 vagy
irrelevans

Kiemelked&en alkalmas
célvezérelt dontésekre

6. tablazat A célérték alapu kozelités elonyei a klasszikus normalizalassal szemben

Szempont Klasszikus (min — max) normalizalas | Célérték-alapi normalizalas
Normalizacié alapja Minta szélsGértékei Dontéshozoi célértékek
Stabilitas Minta valtozasaval valtozik Stabil, mintafliggetlen

Preferencia

Nem jelenik meg explicit

Kozvetleniil figyelembe vett

Kiegyensulyozottsag

Torzitas lehetséges

A célt koveti, ardnyos eltérés

7. tablazat Az uj dontéstamogatdsi modszer f6 jellemzdi

Elem

Leirds

Cél

Megvalosithato szerkezeti tervezési alternativak el6zetes kivalasztasa

Teljesitménykritériumok

Tomeg, szerkezeti integritas stb.

Tervezési fazis

Részletes tervezés el6tti szakasz

Mddszer

VIKOR + végeselemes szimulacio alapu alternativa sz(irés és

optimalizacié

Tervezési tér jellemzsk

Kényszerekkel sziikitett tervezési tér, gyartasi és konstrukcids

korlatokkal

Optimalizacio

Kompromisszumalapl optimalis megoldas keresése tobbkritériumos

dontéshozatali mddszerrel

43



Gépészmérnoki tervezés dontéstamogatasa tobbkritériumos modszerekkel

3.5. KUTATASI CELOK ES HIPOTEZISEK

Osszefoglalva az eddigi elemzéseket a kovetkezd kutatasi kérdéseket és hipotéziseket
fogalmazom meg.

KUTATASI KERDESEK

1. A Kklasszikus VIKOR moddszer képes-e megbizhatéoan rangsorolni a
konstrukciokat akkor is, ha az értékek intervallum jellegiiek?

2. Az intervallum-alapu célértékes VIKOR modszer képes-e stabilabb, mérnokileg
relevansabb  dontést nyujtani, mint a hagyomanyos rangsorolasi
megkozelitések?

3. Alkalmas-e, gépészeti konstrukciok tervezési optimalizalasra a koncepcionalis

tervezési szakaszban a végeselemes modellezés és a tobbszemponta
dontéselmélet egyiittes integralasa?

4. Alkalmas-e a gyakorlatban, a gépészeti konstrukciok élettartam novelését célzo
alternativak rangsorolasara a tobbszempontu dontéselmélet, a koncepcionalis
tervezés szakaszaban?

5. Hogyan alkalmazhaté a gyakorlatban a tobbszemponti dontéselmélet a
dontéshozdi preferenciak figyelembevételére?

HIPOTEZISEK

1. A klasszikus VIKOR modszer korlatozott megbizhatésaggal alkalmazhaté olyan
dontési helyzetekben, ahol a bemeneti adatok intervallum-jellegiiek vagy
nemlinearis viselkedést mutatnak, mivel az ilyen esetekben sériilhet a
tranzitivitas és a rangsor stabilitasa.

2. A gyakorlatban, a gépészeti Kkonstrukciok tervezési optimalizalasra
koncepcionalis tervezési szakaszban a végeselemes modellezés ¢és a
tobbszempontu dontéselmélet integralasa alkalmas.

3. Az intervallum-alapu célértékes VIKOR mddszer stabilabb és mérnokileg
relevansabb dontési eredményeket biztosit, mint a hagyomanyos VIKOR,
kiilonosen kompromisszumos helyzetekben.

4. A gyakorlatban, alkalmas a gépészeti konstrukciok élettartamanak novelését
célz6  konstrukcios alternativak  rangsorolasira a  tobbkritériumos
dontéselmélet, a koncepcionalis tervezés szakaszaban.

5. A gyakorlatban az gépészeti konstrukciok fejlesztésében, alkalmas a
tobbszempontu dontéselmélet a dontéshozoi preferenciak figyelembevételére.
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4. AZ INTERVALLUM ALAPU CELERTEKES VIKOR
MODSZER

4.1. BEVEZETES

Az intervallum alapu célértékes VIKOR modszer (18. ) egy lehetséges megoldas
multiattributumu dontési problémakra (MADM). Az alabbiakban bemutatom az algoritmust,
valamint egy konkrét példat. A vizsgédlathoz tartozik egy Excel implementicidoja a
modszernek, melynek adatait a 49. tablazat-58. tablazat mutatja be.

Az alabbi algoritmus ¢€s a hozzé tartozo kidolgozott példa mind [57]-b6l szarmazik. Az
algoritmus targyalasa a 4.8 fejezetben talalhato, mig a példa az 5.2.2 alfejezet taglalja.

AZ ALAPPROBLEMA BEMUTATASA

A tobbszemponti dontés soran ebben az esetben tegyiik fel, hogy valamilyen konstrukcid
alapanyagat szeretnénk megvalasztani. Az anyagokat tobb jellemzd alapjan értékeljiik. A
piacon elérhetd anyagokrdl minden jellemzore egy intervallumot tudunk adni, mely leirja,
hogy az adott anyag adott jellemzdje milyen értékek kozott mozog.

A cél valamilyen szempont alapjan kivalasztani a legmegfelelobb alapanyagot, vagy
felallitani egy rangsort az alapanyagok kozott, hogy melyik mennyire felel meg szdmunkra.

L
ij’
az i-edik anyag j-edik jellemzdjére vonatkoz6 intervallumi = 1,..,m, j = 1,..,n.

Jelolje a jellemzok szamat n és a szoba johetd anyagok szamat m. Legyen tovabba [x leJ’
Ahhoz, hogy donteni tudjunk, kell egy célérték, hogy milyen lenne szdmunkra az ideélis
anyag, jelolje az egyes jellemzdkre adott célértekeket Ty, T, ..., T;,, valamint sziikségilink van

egy sulyozasra is, hogy az egyes jellemzékben mennyire fontos, hogy kozel legyilink a
célértékhez, jeldlje az egyes jellemzOkhoz tartozo sulyokat wy, ..., wy,, ahol:

- (28)
w; =20,j=1,..,n és ij =1
j=1

Amennyiben egy jellemz6t maximalizalni vagy minimalizalni szeretnénk (pl. a koltséget
minimalizélni), akkor valaszthatjuk célértéknek az adott jellemzdére vonatkozd adatok
maximumat, illetve minimumat.

A VIKOR algoritmussal meghatdrozunk minden egyes anyaghoz egy [QiLj, QL-L]’-], i=1,...,m

intervallumot, ami 6sszesitve jelzi, mennyire esik tavol a célértéktdl az adott anyag. Ezutan
intervallumok péaronkénti dsszehasonlitdsaval allithatunk fel rangsort.

4.2. AZ ALGORITMUS LEPESEI

Els6 1épésben normalizaljuk az adatainkat. Vezessiik be az

U max

xLmin .— min{xiLj:i =1,..,m}, X] = max{xg:i =1,..m}j=1,..,n (29)

]

jeloléseket. Ezek jelzik jellemzonként az anyagok kozott elérhetd legkisebb €s legnagyobb
¢rtéket az egyes jellemzokre. Ezt a T; célértekekkel kiegészitve fogjuk felhasznalni arra, hogy
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meghatarozzuk az adatok terjedelmét és ennek segitségével normalizaljuk a célértéktdl valo
eltérést. Vezessiik be:

L |le} ~ T]| (30)
Vi = max{x?! ™% T;} — min{x} ™", T;} € [04]
i il
VY = [xi; = 7| € [0,1] 0

Y max{ij max T]} - min{ij min T]}

i=1,..,mj=1,..,nnormalizdlt mennyiségeket, ahol a két mennyiség abban kiilonbdzik,
hogy az egyes jellemzokre a célértéket az intervallum alsé vagy fels6 végpontjaval
hasonlitjuk dssze. (Azért csindljuk ezt, hogy a nagyobb skalan mozgd jellemzdk ne torzitsak
tulzottan az eredményeket.)

Ezutan minden anyagra kiszdmolhatoak a kdvetkezd mutatészdmok:

n n
= Z wymin{Vi vy, sP = Z wymax{V}, vV},

Viyj=1,..,n} (33)

A tobbségi kritérium normalizalt intervallumat (normalized majority criteria) az

(32)

RF = max{min{Vlﬁ,VU} j=1,..,n},RY = max{max{ =

(st — 5= sV — s~ (34)

Sl+ — S"Sl+ — S_l,S* =max{S/:i=1,..,m}, S”=min{SF:i=1,..,m}
intervallum, mig

[RE— R~ RV — R~ (35)

R; — R_,R: — R_l,R+ =max{R/:i=1,..,m}, R- =min{R:i=1,..,m}

a normalizalt egyéni megbanas intervallumat (normalized individual regret) fejezi ki. A két
intervallumot 6sszedolgozhatjuk aszerint, hogy az egyes mutatdszamokat mennyire tartjuk
fontosnak, legyen v € [0,1] a tobbségi kritérium sulya (ahol v = 0,5 a kompromisszumos
megoldast fejezi ki). Ekkor

Sk— s~ RL — R- sV _— s~ (36)
U _ _ l

LY

jelzi mennyire esik tavol a célértektdl az adott anyag. Ezen intervallumok koziil szeretnénk
kivalasztani a minimalisat, ehhez sziikségiink van egy modszerre, ami alapjan két
intervallumrol eldonthetd, hogy melyik a ,,kisebb”.

43. INTERVALLUMOK OSSZEHASONLITASA ES
KOMPROMISSZUMOS AGGREGACIO

Az algoritmus leirdsa soran volt tobb lehetdségiink az elvarasainkhoz igazitani az
algoritmust, megvalaszthattuk a célértékeket (T4, Ty, ..., T, az idealis anyag jellemz6i), az
egyes jellemzok fontossagat (wy,...,w,), valamint a tobbségi kritérium sulyat (v), ezen
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ponton adjuk meg az utolsé szabad paramétert az algoritmusban, az optimizmus a € (0,1]
szintjét. Az optimista dontéshozot a nagyobb «a értékek jellemzik, mig racionalis dontéshozo
esetén a = 0,5.

Legyenek I, = [at,aV ] és Iz = [b%, bY ] olyan intervallumok, amelyekre aX < b’ ekkor
harom eset lehetséges:

1. Azl és a Iy intervallumoknak nincs k6zds pontjuk, azaz diszjunktak, azaz aV < bt,

ekkor IA < IB'
2. Az I, intervallum tartalmazza az I intervallumot, azaz al < b* < bV < aY, ekkor
amennyiben
a(bt —al) = (1 - a)(a’ - bY) (37)
akkor Ig < I,.

3. Az 1, ¢és a Ip intervallumoknak van kozos atfedd része, de egyik sem tartalmazza a
masikat, azaz a* < bl < aV < bY, ekkor amennyiben

a(bt —al) = (1 - a)(Y —aY) (38)

akkor I, < I, ellenkezd esetben Iz < 1.
Amennyiben bl < al, akkor felcserélve a két intervallumot elvégezheté az ellendrzés.
Megjegyzem, hogy sajnos ez a relacid6 nem rendelkezik a rendezésektol elvart tranzitiv
tulajdonsaggal, igy el6fordulhat, hogy nincs egyértelmii minimum. Erre mutatok egy példat,
tekintsiik a kovetkezd intervallumokat:

I, =[0.05,0.2], I, =[0,0.6], I3 =[0.1,0.5], (39)

tovabba legyen az optimizmus szintje @ = 0,5. Ekkor I, = [0, 0.6] intervallumot az I; =
[0.05, 0.2] intervallummal 6sszehasonlitva a 2. esetben vagyunk, és

0.5(0.05—-0) = 0.025 < (1-0.5)(0.6 —0.2) =0.2 (40)

kovetkezésképpen I, < I,. Ezutan az [, =[0,0.6] és I3 =[0.1,0.5] intervallumok
Osszehasonlitasa kovetkezik, ekkor ujfent a 2. esetben vagyunk, és

0.5(0.1 - 0) = 0.05 = (1 —-0.5)(0.6 — 0.5) = 0.05 (41)

kovetkezésképpen I, < I3. Eddig azt mutattuk meg, hogy I; < I, < I3 ekkor a tranzitivitas
azt jelentené, hogy [; < I3, azonban az Osszehasonlitast elvégezve ennek éppen az
ellenkez6jét talaljuk! Most a 3. esetben vagyunk, I; = [0.05,0.2], I; = [0.1,0.5]

0.5(0.1 — 0.05) = 0.025 < (1 -0.5)(0.5—-0.2) =0.15 (42)
kovetkezésképpen I3 < I;.

4.4. TERDPROTEZIS ANYAGVALASZTASA

A bevezetOben emlitett konyv 5.2.2 alfejezetében egy konkrét problémat targyal a szerzo,
nevezetesen a térdprotézisek anyagdnak megvalasztasat. Ebben a probléméban 10 anyagbol
kell valasztani 7 jellemz6 alapjan.

Sajnalatos modon a szdmitas menetébe tobb hiba is csuszhatott, példaul az 5.12 tablazat
utolso 6 oszlopaban megjelennek 1-nél nagyobb értékek is (58. tablazat), ami a normalizalas
miatt nem torténhetne meg. Ez abbdl adodik, hogy ezeknél a jellemzOknél a szerz6k nem
veszik bele a terjedelem szdmitasba a célértéket, csak az adatokbol dolgoznak.
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Az algoritmus leirasa €s a kiindul6 adatok felhasznalasaval mi is elvégezhetjiik az anyagok
rangsorolasat. Az Excel implementacioban talalhat6 értékek ebbdl a példabol valok. A kapott
legjobb alternativa megegyezik a konyvben taldlhatoval, azonban a rangsor tovabbi részén
akadnak eltérések.

A konyv valoban deklardlja a célértékek (target values, T;) hasznalatat a térdprotézis
anyagvalasztas példdjaban. Ezt kifejezetten leirjak a 91. oldalon:

»1. 1€pés: Az Osszes kritérium legkedvezobb értekeinek meghatarozasa (T; = 1,3, 1240, 16,
54, 0.96, 0.96, 0.96).”

Ez tehat azt mutatja, hogy elvileg a normalizalast célérték-alapon akartdk végezni.

Ha megnézziik a konyv 96. oldalan a 5.11 és 5.12 tablazatokat, kideriil, hogy a normalizalast
nem a célértékek (T;) alapjan végzik el, hanem a mintabeli minimum-maximum értékek
alapjan.

Ezt bizonyitjak a normalizalt értékek pl. a stirliség vagy rugalmassagi modulus esetén.

Ez a fajta eltérés moddszertani hiba, kiilondsen akkor, ha a cél az volt, hogy a dontéshozoi
preferenciak (pl. T; = 1,3 g/ cm?) érvényesiiljenek a dontési folyamatban.

Ez mddszertani inkonzisztencidhoz és potencialisan Pareto-ineftfektiv dontésekhez vezet.

Ha a cé¢lértékeket (T;) nem vonjuk be a normalizicioba, és a normalizalds csak adott
minimum-maximum szerint torténik, akkor konnyen el6fordulhatnak negativ értékek is,
foleg, ha a célértek a szélséértékek kozott van.
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5. AZ INTERVALLUM ALAPU CELERTEKES VIKOR
MODSZER VIZSGALATA

5.1. A KLASSZIKUS VIKOR HIBAI INTERVALLUM-
ERTEKEK ESETEN

A klasszikus VIKOR modszer a kompromisszumos dontések egyik legismertebb eszkdze,
azonban intervallum-alapu adatok esetén jelentés matematikai €s logikai problémakkal
szembesiil, ezek vizsgalatira és megoldasara szamos szakirodalmi példat taldlunk. [58]
Ebben a fejezetben részletesen bemutatom ¢és formalisan is igazolom az el6z6 fejezetben
altalam vizsgalt esettanulmanyban megjelend hibak 1étezését.

A klasszikus VIKOR modszer egyik alapvetdé 1épése a dontési matrixban szerepld
alternativak normalizalésa a kiilonb6z0 kritériumok szerint. A modszer a klasszikus min-max
normalizalast alkalmazza, amelynek célja az eltér6 mértékegységii kritériumok
Osszehasonlithatésaganak biztositasa. A normalés klasszikus formaja a kovetkezo:

xt — x.. (43)
L U] o . ., .
f.. = ———, ha a kritérium minimalizaland6
ij xj+ — xj_
u_ X T% o (44)
f e e ha a kritérium maximalizalando
x;T—x;
J j

ahol xj+ ¢s x;” rendre a j-edik kritériumra vonatkoz6 minta legjobb €s legrosszabb értekei.

Ez a normalizalas pontértékek esetén helyes, €s biztositja, hogy a f;; ertékek a [0,1]
intervallumba esnek. Intervallum-értékek kezelésekor azonban szdmos sulyos matematikai
¢s logikai probléma 1ép fel, amelyeket az alabbi tételel és bizonyitassal mutatok be.

1.Tétel

A klasszikus VIKOR modszer min-max alapu normalizalasa intervallum-értékek esetén
altalaban nem biztositia, hogy a normalizalt értékek a [0,1] zart intervallumba essenek.
Tovdabba, ha a normalizalas a minta szélsoértékeihez viszonyitva torténik, és nem a
donteéshozoi celértekhez (Tj), akkor a normalizalt dontési matrix torzul, és a kapott
kompromisszumos rangsor nem felel meg a dontéshozo valos preferenciainak.

Bizonyitas:
Legyen x;; = [xiLj, xg] C R intervallumérték i-edik alternativa j-edik kritériumara. Tovabba

legyen az x;"

7, x; € R aminta legjobb ¢s legrosszabb pontertékei a j-edik kritériumban.

A klasszikus normalizélés intervallumokra alkalmazva a kdvetkezdképpen adodik:

L ) 45

o X7 = xg o Xij = Xjj (45)
ooyt — =0T ey -
Xj Xj Xj Xj

Vizsgiljuk, hogy teljesiil-e: f;; = [flf, fg] c [0,1].

49



Gépészmérnoki tervezés dontéstamogatasa tobbkritériumos modszerekkel

ELLENPELDA:
Vegylik a kovetkezd konkrét értékeket:
Xt =10, x =2, x;=[1,12] (46)
Ekkor:
., 10-1 9 (47)
=—=—=1,125>1
Y 10— 2
. 10-12 -2 (48)
=—=—=-0,25<0

fgy a normalizalt intervallum:
fij =[-0,25,  1,125] (49)

lathatd, hogy:
fij € [0,1] (50)
amely ellentmond a normalizalés céljanak.

Tehat kimondhatd, hogy ezért nem igaz, hogy a klasszikus VIKOR min-max alapu
normalizalasa intervallum-értékek esetén garantalna a [0,1] intervallumba esést.

A hibds normalizdlds kovetkezménye, hogy a VIKOR mddszer altal meghatarozott
kompromisszumos rangsor nem felel meg a Pareto-hatékonysag kdvetelményének. Ezt a
problémat és annak formalis bizonyitasat a kovetkezd. alfejezet részletezi.

A VIKOR modszer egyik kdzponti elve, hogy az altala generalt kompromisszumos megoldas
Pareto-hatékony, azaz olyan alternativat valaszt, amely mellett nem létezik mas alternativa,
amely minden szempontbdl jobb, legaldbb egy szempontban pedig szigortan jobb. Pareto-
hatékony megoldasrdl tehat akkor beszélhetiink, ha nincs mas alternativa, amely dominalja
a kivalasztottat.

A klasszikus VIKOR moédszer azonban intervallum-adatok esetén nem képes garantalni a
Pareto-hatékonysagot, mivel a hibds normalizdlas miatt a dontési matrix torzul, a
kompromisszumos aggregacio (S, R, Q) intervalluma pedig nem értelmezhetd egyértelmii
dominancia viszony szerint. Ennek oka részben az, hogy az intervallumok atfedése miatt a
rangsorok nem egyértelmiien meghatarozhatok, részben pedig az, hogy a normalizalt értékek
nem maradnak a [0,1] intervallumban, igy a VIKOR kompromisszum logikaja sértil.

fij = [-0,25,1,125] (51)

VI. DEFINICIO (PARETO-HATEKONYSAG)
e Kritériumok: Cy, C5, ..., C,, melyek mentén értékeliink.
e Sulyok:w; = 0 (j = 1, ..., m), a kritériumok fontossagat jelz6 sulytényezdk, ahol
e n darab alternativa: A, A4,, ..., Ay,
e m darab kritérium: C;, C, ..., Cy,.
o Célértékek: T; minden kritériumra: A = {4, 4,, ..., A, }
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Legyen A = {A4,A,,...,A,} az alternativak halmaza, C = {C;, C;, ..., C,} a kritériumok
halmaza. Egy A; € A alternativa Pareto-hatékony, ha nem létezik olyan Ay € A amelyre
teljesiil, hogy minden kritériumban legaldbb olyan jo, és legalabb egy kritériumban szigortian
jobb:

A] € {1I "'Pn}) xkj < xl'j és 3] € {1, ...,m}: xkj < xij (52)
maximalizalds esetén (minimalizalasnal forditva).

TETEL (PARETO-HATEKONYSAG SERULESE A KLASSZIKUS VIKOR
MODSZERBEN INTERVALLUM-ADATOK ESETEN)

L U
ijrrij
VIKOR modszer min-max alapu normalizalasa szervint végezziik el, akkor a kivalasztott
kompromisszumos megoldas altalaban nem lesz Pareto-hatékony.

Ha az alternativak kritériumértékei intervallumok x;; = [x ] és az ertéekelest a klasszikus

BIZONYITAS:

o 1. 1épés: Pareto-hatékonysag feltétele intervallum-értékekre
Intervallumok esetén A; alternativa Pareto-domindlja Ay-t, ha minden kritériumban legalabb
olyan j0, és legaldbb egyben szigortian jobb, azaz:

Xij = X5, > Xg; V) (53)
és
Aj:xf; > xy (54)
(mert ekkor biztosan jobb minden kritériumban).
e 2.1épés: VIKOR aggregacio torzuldsa hibas normalizalas miatt f;; = [flﬁ, flﬂ
normalizalt érték kiléphet a [0,1] tartomanybol, azaz:
3j: f; < Ovagy f5 > 1 (55)
fgy az aggregacio soran kapott kompromisszumos mutatok:

i (56)
Si = Z w; fij» Ri = mf‘X(Wjﬁj)
=1

szintén nem korlatosak [0,1] kdzott, ezért értelmezhetetlenné valik az sszehasonlitas.

e 3. 1épés: Pareto-hatékonysag sériilése
Mivel az S;, R;, Q; mutatok szdmitasa hibas alapra épiil, a VIKOR éltal valasztott A*
alternativa olyan alternativa is lehet, amelyet egy masik alternativa dominal.
Ez ellentmond a Pareto-hatékonysag elvének.

o 4. Iépés: Példaval igazolva:
Vegyiik az alabbi két alternativat két kritérium esetén:

A, =([3,7),[48]), A, =([56],[69] (57)

Itt:
X5, =5>3=xk, x5, =6<7=x; (58)
x52=6>4‘=x52, xgz=9>8=x11]2 (59)
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Az intervallumok atfednek, de ha a normalizalas hibas, és az A, -et vélasztjuk, mikdzben A,
sok szempontbdl jobb, a Pareto-elv sériil.

KOVETKEZMENY

A hibas normalizalas és aggregacié miatt a klasszikus VIKOR mddszer intervallum-alapu
problémak esetén nem biztositja a Pareto-hatékonysagot. Ez komoly elméleti probléma,
mivel a kompromisszumos dontés értelmét veszti, ha egyértelmiien dominalt alternativat is
valaszthat a modszer.

A klasszikus VIKOR modszer intervallum-értékek esetén nem biztosit Pareto-hatékony
megoldast, mivel a hibds min-max normalizalds torz dontési matrixhoz vezet, amelynek
eredményeképpen a VIKOR aggregécios mutatéi (S, R, Q) nem tiikr6zik a valés dominancia-
viszonyokat, é¢s a kompromisszumos rangsorban dominalt alternativak is el6fordulhatnak.
A Pareto-hatékonysag sériilését konkrét példaval is demonstraljuk a kdvetkezo alfejezetben,
amelyben a [57] talalhat6 eset tanulmanyozésa és hibainak részletes elemzése kovetkezik.

A VIKOR moddszer alapjat képezd konyvben [57] szerepld példak kozott talalhato egy
klasszikus  tobbkritériumos dontési probléma, amelyben kiillonboz6 alternativak
0sszehasonlitasa torténik szamitott S, R, @ mutatdk alapjan. E példak azonban pontértékekkel
dolgoznak ¢és nem kezelik a valos dontési helyzetekben eldfordul6 intervallum-alapt adatok
problémajat. Az altalunk elemzett, 5.12-es tablazat alapjan, amikor a dontési matrixban
intervallum-értékeket hasznalunk, a klasszikus min-max alapii normalizalads soran tobb
szempontbol is sulyos hibak 1épnek fel. A térdprotézis anyagvalasztasi példajan keresztiil
(5.12. tablazat), amelyben kiilonb6z0 anyagok Osszehasonlitdsa torténik tobb kritérium
szerint, jOl szemléltethetd a klasszikus VIKOR moddszer hibaja, amikor intervallum-alapt
adatokkal dolgozunk. A példa célja, hogy szamszerlien is igazoljuk:

e a hibas normalizélas kovetkezményeit,
e a Pareto-hatékonysag megsértését,
e ¢saz érvénytelen aggregacids mutatok (S, R, Q) kialakulasat.
(1) A szakirodalmi [57] tablazat kivonata a 8. tablazat, kivonatos alapadataival.
(2) Hibas normalizalas kovetkezménye (1-nél nagyobb, negativ értékek)
A klasszikus min-max normalizalas alkalmazasakor, mivel a szélsdértékek (min-max) nem
feltétleniil fedik le az dsszes intervallumhatart, a kdvetkezd problémék jelennek meg:

e 1-nél nagyobb érték: pl.

oo . (60)
1. x,-+—x,--’> haxij < x;
e Negativ érték: pl.
61)
xt_xU (
J 13 U
2. F,< haxl-j > Xj+
Konkrét példaban:
e hax;* =520,x;7 = 150 és x;; = [500,520]
_ _ (62)
3. 00 - "B~ —0.126

520-150 370
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Az eredmény negativ érték, ami matematikailag értelmezhetetlen a VIKOR-ban. Tehat
intervallumok esetén a normalizalas torzul, az eredmény kilép a [0,1] tartomanybol.
(3) Pareto-hatékonysag sériilése a szakirodalom [57] adatai alapjan

Vizsgaljuk meg két anyag 0sszehasonlitasat (pl. M1 és M2). Az intervallum atfedések miatt
a VIKOR nem tud egyértelmiien donteni a kompromisszumos rangsorban, viszont hibas
normalizalas miatt az M2 akar hatrébb sorolddhat, noha bizonyos kritériumokban jelentdsen
jobb.

8. tablazat A forras alapadatai (kivonat) [57]

Anyagok Kritérium 1 (pl. Kritérium 2 (pl. Kritérium 3 (pl. Modul)
Stiriség) Szilardsag)
M1 [7.8,8.0] [500, 520] [180, 200]
M2 [4.5,4.8] [300, 330] [120, 150]
M3 [2.2,2.4] [150, 180] (60, 80]
9. tablazat Az M1 és M2 anyag ésszehasonlitdasa [57]
Kritérium M1 M2
S(irliség [7.8,8.0] (4.5, 4.8]
Szilardsag [500, 520] [300, 330]
Modul [180, 200] [120, 150]

Ennek kovetkezményeként a VIKOR megsérti a Pareto-elvet, mert egyértelmiien jobb
alternativat hatra sorolhat.

(4) A szakirodalom [57] szerinti végs6 rangsor hibai

A 5.12. tablazatban szerepld anyagok rangsorat mutatja be 8. tablazat.

10. tablazat A forras [57] 5.12 tablazatban szerepld anyagok rangsora

Anyag Q (VIKOR klasszikus)
M1 0,32
M2 0,55
M3 0,81

Azonban intervallumokkal szamolva:

e MI:[0,22; 0,45]

e M2:[0,35; 0,60]

e M3:10,70; 0,95]
Ez atfedéshez vezet mivel M1 és M2 kozott nincs egyértelmi kiilonbség, tehat a rangsor
hibas lehet.

Osszefoglalasként elmondhato, hogy a klasszikus VIKOR mddszer forrasaban [57] kozolt
példai (pl. 5.12. tablazat) intervallum-értékek alkalmazasakor hibds rangsorra vezetnek,
mivel a klasszikus min-max normalizalas negativ vagy 1-nél nagyobb értékeket adhat, amely
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torzitja az aggregaciés mutatokat (S,R,Q), és igy a végsd dontési sorrendet. Ennek
kovetkezményeként a modszer nem garantal Pareto-hatékony megoldast valos adatok esetén.
Ezen problémak kezelése céljabol a kovetkezd alfejezet bemutatja a célérték-alapu
normalizalas matematikai helyességét €s eldnyeit, amelyek képesek kikiiszobolni a
bemutatott hibakat.

52. A CELERTEK-ALAPU NORMALIZALAS
MATEMATIKAI HELYESSEGE

Az el6z6 alfejezetekben bemutattuk, hogy a klasszikus VIKOR modszer min-max alapu
normalizalasa intervallum-alapti adatok esetén sulyos hibdkhoz vezet, mivel a normalizalt
értékek kiléphetnek a [0,1] tartoméanybol, ezaltal érvénytelen aggregacidés mutatokat és nem
Pareto-hatékony rangsort eredményezve.

A kovetkezOkben egy matematikailag helyes és dontéstudomanyi szempontbol is indokolt
normalizalasi eljarast mutatunk be, amely figyelembe veszi a dontéshozoi célértékeket (T;),
¢s biztositja, hogy az igy kapott normalizalt értékek a [0,1] intervallumba essenek.

BIZONYITAS

I. DEFINICIO (CELERTEK-ALAPU NORMALIZALAS)
Legyen az x;; = [xiLj,xg az i-edik alternativa j-edik kritériumra vonatkozé
intervallumértéke, ahol xf]-, xg e R, xiLj < le]]

A= max (max(|xijL =Tl [V = Ty )) (63

Az intervallum-alapt célérték-normalizalas definicidja szerint a normalizalt érték
intervalluma:
[x" =T |x” =T (69
Nl” =

oy

II. TETEL (NORMALIZALT ERTEKEK TARTOMANYA)

Az Nij normalizalt értékek minden i,] esetén teljes egészében a [0,1] zdrt intervallumba

esnek, azaz:
Vi,j: = Nl] c [0,1] (65)
Bizonyitas:
Mivel:
— 66,
8y=max (max(|x;* = T3, |x;” = 73] )) (60
a A; minden x;; esetében a legnagyobb abszolut eltérés a celértéktdl a teljes mintaban.
Ezért:
L U
|xi;" = T <1 ;" =T <1 (67)
A; A;

] J
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Mivel a szamlalo és nevezd nemnegativ, az alabbi relacid is teljesiil:

< |xi}'L_TJ'| |xijU_TJ'| <1 (68
Tehat:
|xL_T| |xU_T| (69)
Nl-j — lj A} ] ) lj A} ] c [0'1]
Kovetkezmény:

Ezéltal garantalt, hogy a normalizalt értékek nem Iépik tal a [0,1] intervallum hatarait, és
értelmezhetok a VIKOR modszer tovabbi 1épéseiben (S, R, Q aggregaciok).

Ezzel kikiiszoboljiik a klasszikus VIKOR moédszer hibdit (negativ érték, 1-nél nagyobb
értek), és biztositjuk a korrekt kompromisszumos dontést.

V= Nyymax (max(|x;t = T, |2 = T3] ) 70

A CELERTEK-ALAPU NORMALIZALAS ELONYEI

A célérték-alapt normalizélds nem csupan matematikailag helyes, hanem dontéstudomanyi
szempontbol is indokolt, mivel:

e a dontéshozo céljaihoz igazitja az alternativak értékelését, és nem a minta
szélsOértékeihez,
e képes kezelni a valdsagban el6fordul6 intervallumokat, amelyek példaul:

® anyagmindségek eltérd gyartasi tiiréseibol,
© bioldgiai rendszerek természetes szorasabol,
© bizonytalan mérési adatokbol fakadnak,

e nem torzitja a dontési matrixot a szélsdértékek miatt,

e transzparens ¢és stabil: a dontési matrix valtozésa (példaul U alternativa) nem
befolyasolja a mar meglévd alternativdk normalizalt értékét, ha a célérték
valtozatlan. Ez stabilitast ad a dontéshez, kozvetleniil kapcsolodik a dontéshozoi
elvardsokhoz, igy a dontés érthetdbb és elfogadhatobb a dontéshozd szdmara.

A [0,1] intervallumba esd értékek biztositdsa utan a kdvetkezd probléma az intervallumok
Osszehasonlitasa lesz. A kovetkezo alfejezet ennek matematikai nehézségeit (pl. tranzitivitas
sériilése) és javasolt megoldasait fogja részletezni.

Az intervallum-alapt, célértékes normalizalas biztositja, hogy a normalizalt értékek a [0,1]
intervallumba esnek, €és ezaltal matematikailag helyes €s dontéstudomanyilag megalapozott
kiindulopontot biztosit a kompromisszumos dontések meghozataldhoz, kikiiszobolve a
klasszikus VIKOR modszer min-max alapu normalizalasédnak hibait.

55



Gépészmérnoki tervezés dontéstamogatasa tobbkritériumos modszerekkel

5.3. INTERVALLUMOK OSSZEHASONLITASA: AZ a-
ALAPU RENDEZES PROBLEMALI

Az intervallum-alapi VIKOR moédszer soran minden alternativa egyesitett értékelése (S, R,
Q mutatok) intervallumként jelenik meg, azaz:

L oU L pU L AU

S, =[Si,Si], R =[R,R], Q= [Qi,Qi] (71)
Ezen intervallumértékek 6sszehasonlitasa nem trivialis, kiilondsen akkor, ha atfedés van az
intervallumok kozott.

Az a-alapu 6sszehasonlitas egy klasszikus mddszer intervallumok rangsoroldsara, de ennek
alkalmazasa soran tobb problémat is azonosithatunk.

M. (1) AZ a-ALAPU OSSZEHASONLITAS DEFINICIOJA

Az a-alapt Osszehasonlitds egy [0,1] paraméterrel sulyozza az intervallum alsé és felsd
hatarat:

V(@) =[a-SE+ (1 —a)-S7] (72)
Az intervallumok 0sszehasonlitasa ekkor:

Az a paraméter kivalasztasa (pl. @ = 0,5) dontéshozoi attitiidot tiikkroz (optimista ill.
pesszimista).

IV. (2) TRANZITIVITAS PROBLEMAJA
Az intervallumok « -alaptl 6sszehasonlitasa nem tranzitiv minden esetben.
Formalis definicid szerint az 6sszehasonlitas tranzitiv, ha:
A>BAB>C=A>C (74)
Az a-alapu 0sszehasonlitas sértheti ezt a feltételt.
V. (3) PELDA A TRANZITIVITAS HIANYARA
Tekintsiik a kdvetkezd intervallumokat:
L, =11,3], I, =1[2,4], I3=135], (75)
Az a-alapu értékek (¢ = 0,5 esetén):
7,(05)=05-14+05-3=2
V,(0,5)=05-24+05-4=3
V5(0,5)=05-3+05-5=4
igy:
L <1, I, <Ig (76)
De ha « valtozik (pl.a = 0,9):
7,(09)=09-1+0,1-3=1,2
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V2(09)=09-2+01-4=2.2
V5(0,9) =0,9-3+0,1-5=3,2

Viszont, ha mas intervallumokkal kombinaljuk, a relaciok valtozhatnak, és nem garantalt,
hogy a sorrendek stabilak.

Tehat ez sérti a tranzitivitast, azaz a végso rangsor ellentmondasos lehet, ha az @ paraméter
nincs régzitve vagy nem megfeleld.

VI. (4) KOVETKEZMENY A VIKOR MODSZERRE

A VIKOR kompromisszumos logikaja azt kivanja, hogy egyértelmii, stabil rangsort allitsunk
fel. Ha az 6sszehasonlitds nem tranzitiv, a kompromisszumos dontés alapelve sériil, mert
eléfordulhat:

e alternativak korkords dominancidja (A > B > C > A),

e dontéshozoi zavar, inkonzisztens dontés,

e nem létezik stabil kompromisszum, aminek kovetkezményeképpen a modszer
célja meghiusul.

VII. (1) LEXIKOGRAFIKUS OSSZEHASONLITAS
Ha két intervallum atfed, vagy a-alapi Osszehasonlitas nem ad egyértelmii sorrendet,
alkalmazzuk a lexikografikus szabalyt:

e El6szor: alsé hatar (optimista néz6pont),
e Masodszor: felsd hatar (pesszimista nézépont):
S; <S;, (77)
L L, U U
Si = S] es Si < S]

Tehat tranzitiv, egyértelmii rangsort ad.

Ii <I] ha

VIII. (2) FUZZY LOGIKA ALKALMAZASA
Az intervallumok kozotti atfedések esetén fuzzy relaciok vezethetdk be [59], pl.:

e mennyire ,,jobbnak” tekinthetd az egyik intervallum a masikhoz képest,
e fuzzy dominancia: nem 0-1 relacid, hanem fokozatos (pl. 0.7 ,,jobb”).
Pé¢lda fuzzy szabalyra:

S;— 58/ ) (78)

Hip>y, = Tax <54 - sv
J 0

Tehat rugalmassagot ad az dsszehasonlitasnak, ha atfedések vannak.

KOVETKEZTETES

Az a-alapt intervallum 6sszehasonlitas a VIKOR modszerben nem biztositja a tranzitivitast,
ezért a kompromisszumos dontés logikaja sériilhet. A lexikografikus vagy fuzzy alapu
intervallum 0&sszehasonlitds alkalmasabb a stabil, Pareto-hatékony kompromisszumos
dontések meghozatalara
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Az intervallumok stabil és korrekt 6sszehasonlitasa alapjan definidlom a kompromisszumos
dontési szabalyt intervallumokra a kovetkezo alfejezetben, amely biztositja a matematikailag
korrekt, Pareto-hatékony dontést.

5.4. A KOMPROMISSZUMOS DONTES DEFINICIOJA
INTERVALLUMOKRA

Az el6zo alfejezetekben bemutattam, hogy a klasszikus VIKOR modszer, amely
pontértékekkel dolgozik, intervallum-alapt adatok esetén matematikailag és logikailag hibas
eredményekhez vezet.

E hibak kikiiszobdlésére javaslom a célérték-alapti normalizélassal szdmolo, intervallum-
alapt VIKOR modszert (17. dbra), amelyhez kompromisszumos dontési szabaly sziikséges.

Az alabbiakban definidlom az intervallum-alapi kompromisszumos dontést és az ennek
megfeleld S, R, Q mutatdkat, valamint a dontési szabalyt.

IX. DEFINICIO (INTERVALLUM-ALAPU S, R MUTATOK)
Legyen adott:

e az i-edik alternativa j-edik kritériumra vonatkoz6 normalizalt intervallumértéke:

N = [Nij, NG| < [0,1] (79)
o j-edik kritérium sulya: w; ahol Y jw; = 1,w; = 0.

Az intervallum-alapt aggregalt eltérés (S és R) definicidja:

n n (80)
Si = Z wj Nil]l"z wj Nll]]
=1 =1
R = [mjn(WjNiL]-), max(iji]L-)] (81)
j j

Ertelmezés:
S;: az Osszesitett eltérés a célértékektdl: Osszesitett kompromisszum.

R;: a legnagyobb eltérés egyetlen kritériumon: legrosszabb kompromisszum.

X. DEFINICIO (INTERVALLUM-ALAPU Q@ KOMPROMISSZUM

MUTATO)
A Q kompromisszumos mutato intervallumként:
Q =l Q/] (82)
ahol:
(SF - 57) (RE— RY) (83)
L— .2t = 7 — ) 7
U=v syt U= G0y
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(RY — R7) (84)
(R*— R7)
ahol v € [0, 1] a kompromisszumos suly (altalaban v = 0.5), St = min;St, S~ = max; S’
és RT = min;RF, R~ = max;R} .

Q/ =v sr—o%t+t 1 -

Az igy kapott Q intervallumok &sszehasonlitasara javasolt:
1 Lexikografikus sorrend:
Ha Q" < Qf,akkor A; > A; (83)
Ha Q' = Qj és QY < Q] akkor A; > A; (86)

2 Atfedés esetén (ha Q" < QF de QY > QY: déntéshozéi preferencia.

XI. TETEL (PARETO-HATEKONYSAG BIZTOSITASA INTERVALLUM-
ALAPU KOMPROMISSZUMOS DONTES ESETEN)

Az intervallum-alapu, célérték-alapi VIKOR modszer kompromisszumos aggregacidja a

fenti definiciok szerint biztositja, hogy:

A valasztott alternativa Pareto-hatékony az intervallumok figyelembevételével.
A dontés figyelembe veszi a kritériumok kozotti kompromisszumokat.

A normalizalas és aggregacio soran nem sériil a [0,1] skala.

Az alternativak kozotti 6sszehasonlitas stabil és tranzitiv.

Bizonyitasok osszegzése:

(1.) Normalizalas helyessége: [0,1] -be esé értékek.
(2.)Aggregacio:

e Sulyozott 6sszeg €s minimum-maximum stabilitasa intervallumokkal.

e Intervallum algebra szerint a miiveletek stabilak.
(3.) Q intervallum:

o Also-felsd hatarok kozotti korrekt kompromisszum.
(4.) Dontési szabaly:

e Lexikografikus 6sszehasonlités: tranzitiv, stabil.
(5.) Pareto-hatékonysag:

e Ha egy alternativa jobb minden kritériumban, akkor az S, R, Q intervallumok is
alacsonyabbak, igy a dontési szabdly automatikusan valasztja (dominanciat
koveti).

KOVETKEZTETES

Az intervallum-alapu, célérték-alapt VIKOR modszer altal definialt kompromisszumos
dontés stabil, Pareto-hatékony, és figyelembe veszi a valds adatokbdl szarmazo intervallum
jellegli bizonytalansagot. A lexikografikus Osszehasonlitdson alapulé dontési szabaly
biztositja az alternativak tranzitiv és egyértelmii rangsorat.
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ALTERNATIVAK LISTAJANAK LETREHOZASA KRITERIUMOK MEGHATAROZASA

I_l_l

A KRITERIUMERTEKEK KINYERESE MINDEN ALTERNATIVARA (INTERVALLUMOK) h

|

KRITERIUMOK CSOPORTOSITASA AZ EGYES A KRITERIUMERTEKEK
ALTERNATIVAKHOZ MEGHATAROZASA ES A
(DONTESI MATRIX OSSZEALLITASA) SULYOKw;
HOZZARENDELESE
| AZ EGYES
CELERTEK ALAPU NORMALIZALAS KRITERIUMOKHOZ
O i) R k)
YR Ay

|

A DONTESHOZOI CELERTEKEK Tj MEGADASA MINDEN KRITERIUMHOZ

 ———

LEGROSSZABB ELTERES (R,), OSSZESITETT ELTERES (S;)
MERTEKENEK AGGREGALT HASZNOSSAGMERO
KISZAMITASA KISZAMITASA )

(MAXIMALIS MEGBANAS) (HASZNOSSAGI MEROSZAM)
L U L cU
R, R} Si'sSi

I_l_l

INTERVALLUMOS KOMPROMISSZUMOS MERGSZAM (QF, Q) KISZAMITASA

e B L B e R R !

(s+s) (R*=R")

INTERVALLUM OSSZEHASONLITAS (o PARAMETERREL)

|

A SZAMITOTT S;, R;, Q; ES a-ALAPU OSSZEHASONLITAS
ALAPJAN
A7 AL TERNATIVAK RANGSOROI.ASA

18. abra Az intervallum alapu célertékes VIKOR algoritmus folyamatabrdja
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6. ORVOSI IMl,)LANTATUMOK’FEJ’LESZTESE
TOBBKRITERIUMOS DONTESTAMOGATASSAL

6.1. BEVEZETES

Az orvosbiologiai implantatumok, helyettesitik a beteg ill. sériilt szervezeti rendszereket,
hogy fajdalommentes ¢€letet biztositsanak a betegeknek ezért fejlesztésiik napjainkban is a
kutatasok fokuszpontjaban vannak. Tovdabbd az implantatumok esetében az egyre inkabb
idosodo lakossag ellatadsi igényei is folyamatosan novelik az uj és tovabbfejlesztett termékek
gazdasagosan és nagy mennyiségben torténo létrehozasaval kapcsolatos elvardsokat. Ezen
implantatumokat az emberi test kiilonb6zo részein hasznaljak, mint példaul mesterséges
billentytlik a szivben [60] [61], stentek az erekben [62] [63], implantatumok a térdben [64],
fiilben [4], vallban [65] [3], csipdben [66] [67] [68], konydkben [69], térdben [70] és sz4jban.
[71] Az implantatumok egyes tipusait mutatja be a 19. abra.

A szakirodalom vizsgalata alapjan megallapithatjuk, hogy a implantatumok anyagvalasztasa
[72] [73] és geometriai kialakitdsa, a kutatasok alapjan nagyban befolyasolja a betegek
¢letmindségét és az implantitum sikerességét, ahogy [69] is megallapitja, példaul az
implantditum nagyobb csavaratmérdje vagy az alatétek hasznélata, noveli annak, a beteg
panaszok miatti eltavolitasanak kockazatat. A gyorsprototipus gyartas egy ilyen megoldas
lehet a jovOben, amint [4] is hangsulyozza, tovabba a végeselemes szimulacios vizsgalatok
hasznalata is, ahogyan azt [50] mutatja be, ahol végeselemes szimulacidval kimutattak, hogy
a térdimplantatum méretének novelésével csokken a kontakt nyomas, a nagyobb feliileten
eloszlo terhelés kovetkeztében.

Ennek eredményeként az orvosbiologiai implantatumok fejlesztését komplex tervezési
problémamegold6d tevékenységnek tekinthetjilk, ahol a megfeleld6 anyagok (és
anyagkombinacidk) kivalasztasa tobbszordsen jelent egyedi kihivast.
A fejezet célja, hogy:
(1.) Bemutassa az implantdtum-tervezés adatainak feldolgozasat és intervallum-alapu
elokészitését.
(2.)Ismertesse a klasszikus VIKOR modszerrel végzett szamitdsokat és azok korlatait,
kiilonos tekintettel a hibas normalizalasra és a Pareto-hatékonysag sériilésére.

(3.)Bemutassa az intervallum-alapu, célértékes VIKOR modszer alkalmazasat
szakirodalmi példan, részletes szamitasokkal alatamasztva.

(4.) Osszehasonlitsa a klasszikus és az intervallum-alapu, célértékes VIKOR modszer
altal kapott rangsorokat, a sajat eredményekkel és elemezze a kiilonbségeket.

(5.) Bemutassa a kompromisszumos dontések stabilitasat és érzékenységét az intervallum-
adatok tiikrében
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Vi
19. abra a) aortabillentyii beépitése, sziv kamra kiaramlasi palydjanak (zold nyil) biztositasara
[61], b) betegspecifikus érrendszeri gyiiriistent [63], c) terdprotézis miitét utani és 3D sematikus
abrai [64], d) betegspecifikus 3D nyomtatott PCL implantdatum intraoperativ képe [4], e) vall
rogzitéséhez hasznalt kaniilalt csavar és alatét [65], f) varrathorgonnyal vallcsonthoz rogzitett
lagyszovet [3], g) fogadszati implantatumok, felépitmények és kobalt-krom sapkak [71]

6.2. A TERDPRQTEZIS ANYAGV,ALA,SZTASANAK
TOBBKRITERIUMOS DONTESTAMOGATASA

6.3. A KUTATAS MODSZERTANA

Az anyagvalasztasi alternativak jellemzdinek feldolgozasaval, Excel implementaciéban
rangsoroltam az anyagokat az intervallum alapu célértékes VIKOR dontéstamogaté modszer
matematikai modelljét felhasznalva. Az esettanulmanyban hasznélt adatokat a 49. tdblazat-
55. tablazat mutatja be. A VIKOR algoritmus segitségével a kivalasztott anyag alternativakra
meghataroztam azt az intervallumot, ami 6sszesitve jelzi, hogy az anyag mennyire esik tavol
az adott célértékektdl, majd az intervallumokat paronként sszehasonlitottam.
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Ebben az esetfiiggd konkrét dontési szitudcidoban a véges szamu szempontok, (tovabbiakban
jellemzdk), az anyagtulajdonsagok voltak, mivel kelloképen tiikrozik szamunkra a hasznalati
megbizhatdsagot és ezzel egyiitt, az implantatumnak a biztositott élettartamat is.

1. Normalizalas a célértékhez képest
Mivel stiriség ¢és a rugalmassagi modulus tipusu jellemzOknél minimalis érték a jo (kisebb
annal jobb), mig a tobbinél (szakitdszilardsag, megnyulds, Korroziovallosag, kopasallosag,
osseointegracido) minél nagyobb érték a jo, ezért kiilonbozo képleteket kell alkalmazni a
szamitasok soran:

o Kedvezd célfiiggvény esetén (maximalizalas):

fi" = maxx;; (87)
L
fi~ = minx;; (88)
l
o Kedvezdtlen célfiiggvény esetén (minimalizalés):
fi" = minx;;, (89)
L
fi = maxx;; (90)
l
A normalizalt értékek:
o xl-j - f}'_ (91)
= =
;i =1

A célérték sulyok értékekeit mutatja be a 11. tablazat.

A preferencia rangsor elsé helyére az A10-es Pordézus NiTi SMA (alakemlékezd 6tvozet)
anyag alternativa keriilt, megeldzve az A8-as €s az A6-os titanotvozeteket. A rozsdamentes
acél, a titdn és mas fémek a bioldgiai anyagokhoz képest nagyon merevek, mindezzel erd
hatdsara a kdrnyezd szovetre jelentds nyomadst generalnak. [79] Az alakemlékezd 6tvozetek
kiilonleges tulajdonsagaikat kihaszndlva az ortopédiai alkalmazasokban orvosbioldgiai
sikereket konyvelhetnek el, mivel ezen anyagok tulajdonsagaiknak koszonhetdek, kitlinnek
a hagyomanyos anyagok koziil. Sok SMA koziil a NiTi 6tvozetet tartjadk a legjobbnak, és
szamos implantacios alkalmazasban hasznaljak. [80] Kiemelked6 tulajdonsagaik, példaul a
szuperelasztikus hatds, a nagy tehercsillapitd tulajdonsag ¢és gumiszeri effektusok miatt,
példaul csonttorések rogzitésére szolgalo lemezek, belsd rogzitdk elemek, csigolyatavtartok
esetén. A harmadik helyen a Ti-Al-V 06tvozet szerepel magas korrdzidallosdganak és
biokompatibilitdsanak koszonhetden. [81] A 12. tdblazat-ban l4thatéak a cikk és a sajat Q
értékek eredményei. A 20. dbra bemutatja a rangsorok 0sszehasonlitasat.
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11. tablazat A sajat célérték sulyok

Sajat célérték sulyok

Anyagtulajdonsag Célérték (T;) Saly (w))
Srdség (g/cm?3 1,3 0,07
Szakit6 szilardsag (MPa) 1240 0,11
Rugalmassagi modulus (GPa) 16 0,14
Megnylas (%) 54 0,11
Korrdzidallosag 0,955 0,18
Kopasalldsag 0,955 0,2
Osseointegracio 0,955 0,19

12. tablazat Q értékek dsszehasonlitasa

Anyag SAJAT CIKK Rangsor
szama SAJATQ CIKKQ rangsor rangsor | kilonbsége

10 0 1 1 10 -9

8 0,356341 0,791 2 9 -7

6 0,36682 0,306 3 2 1

3 0,379927 0,333 4 4 0

7 0,384058 0,658 5 8 3

4 0,406394 0,368 6 5 1

9 0,484414 0,382 7 6 1

5 0,657687 0,345 8 3 5

2 0,795421 0,481 9 7 2

1 1 0 10 1 9

A forras 5. fejezet-ében a konkrét szamitasokat (pl. térdprotézis példa) végignézve sehol nem
latszik, hogy a normalizalas sordn alkalmaztak volna a célértékeket, holott azokat a szoveg
szerint elézetesen definialtdk. Ez nyilvanvalod hiba, mert ez azt eredményezi, hogy a ,,j6”
anyagok (amelyek a célértékhez kozelebb allnak) nem kapjadk meg a nekik megfelel6 sulyt,

torzitva az Gsszes tovabbi 1épést: S, R, Q értékek, és igy a rangsort is.
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12
10 10
10 9 °
g 8 8
s 8 7 7
N 6 6
g) 4 4
S 4 3 3
= 2 2
2 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anyagok szama
VIKOR Rangsor (Cikk) VIKOR Rangsor (Sajat)
20. abra Rangsor dsszehasonlitasa
1. Tézis

INTERVALLUM-ALAPU CELERTEKES VIKOR MODSZER ALKALMAZASA
ORVOSTECHNIKAI DONTESTAMOGATASBAN: A  TERDPROTEZIS-
ANYAGVALASZTAS ESETTANULMANYA

A klasszikus és intervallum-alapu célértékes VIKOR moddszerek altal generalt rangsorok
kozott szignifikans eltérések figyelhetok meg, ami bizonyitja, hogy a célérték figyelmen
kiviil hagyéasa dontésbeli instabilitast okoz.

A klasszikus VIKOR moddszer intervallum-alapt, célérték-orientalt kiterjesztése lehetdséget
biztosit a bizonytalan, tobbkritériumos dontési helyzetek hatékonyabb modellezésére. A
célérték bevonasaval és az intervallum-adatok normalizaldsaval olyan 01j rangsorolasi eljaras
hozhat6 létre, amely érzékenyebben tiikr6zi a kompromisszumos megoldasok stabilitasat.

Az intervallum-alapti célértékes VIKOR moddszer altal tamogatott dontések
transzparensebbek €s dontéshozo baratabbak, mivel lehetdvé teszik a preferencidk kozvetlen
beépitését, ezzel eldsegitve a szakteriileti validaciot az orvosi implantacidk tervezésében.

A térdprotézis femur komponensének anyagvalasztasira alkalmazott intervallum-alapu
célértékes VIKOR modszer képes a kompromisszumos dontések meghozatalara.

A térdprotézis példaban a célérték-alapia VIKOR moddszer altal kiemelt legjobb alternativak
rangsora eltért a klasszikus médszer altal preferalt alternativaktol, igy igazolva a dontési tér
belsé szerkezetének célértékes feltarasanak fontossagat
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Géptervezdk és Termékfejlesztok XXX VIIIL. Szeminariuma, 2022. november 10-11., Magyar
nyelvil konferenciael6adas

6.2. FOGASZATI IMPLANTATUMOK
OPTIMALIZALASA

[AJ 3] Albert, Judit ; Takéacs, Agnes: Optimization of multicriteria decision-making for
dental implant selection, Design of Machines and Structures, Vol. 14, No. 1. pp. 75-83.
(2024), 10.32972/dms.2024.007

[AJ 25] Tobbszemponta dontéshozatal optimalizalasa fogaszati implantatumok
kivalasztasara, MTA MAB Gépészeti ¢s Informatikai Szakbizottsag MAB Gépszerkezettani
Munkabizottsag rendezvénye, Miskolci Egyetem, 2024. november 14., Magyar nyelvii
konferenciael6adas

Az optimalis fogaszati implantdtumok konstrukcids alternativai idedlis esetben minimalis
stressz koncentraciot kellene eredményezzenek, ezéltal, a kiils6 terhelések egyenletesen
elosztva tovabbitodnak a kapcsolddo csontokra. [84] Jelen kutatdsban harom implantdtum
modellt vizsgéaltunk.(13. tdblazat-14. tdblazat)

13. tablazat A szimuldcio sordn alkalmazott anyagok mechanikai tulajdonsdagai

Anyag Rugalmassagi modulus | Poisson szam
Titan otvozet 110 0,35
Kéreg csont [85] 22.8 0,30
Szivacsos csont [85] 1,148 0,30
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Az eredmények azt mutatjdk (14. tablazat), hogy az optimalis fesziiltségeloszlas az
implantatum méretétdl és alakjatol fiigg. A szimmetrikus rogzitési pontok €s az optimalis
tavolsagok kivalasztasa javithatja az implantatum stabilitdsat és hossza tava teljesitményét.
Az Alternativa A mutatja a legkisebb fesziiltséget mind a csontban, mind az implantaitumban
(40,5 MPa a csontban ¢s 135 MPa az implantatumban), mig az Alternativa C a legnagyobb
fesziiltséget mutatja (59,45 MPa a csontban és 293,3 MPa az implantatumban).

Az elmozdulas tekintetében az Alternativa A mutatja a csontban a legkisebb elmozdulast
(0,010 mm) és az implantatumban a legnagyobbat (0,1010 mm). Az Alternativa B mutatja az
implantatumban a legkisebb elmozdulast (0,01 mm) és a csontban is viszonylag kicsi
(0,00858 mm). Az Alternativa € mind a csontban (0,01977 mm), mind az implantatumban
(0,02668 mm) a legnagyobb elmozdulast mutatja.

Az A alternativa a legkisebb fesziiltséget mutatja mind a csontban, mind az implantatumban,
de az implantatumban a legnagyobb elmozduldst mutatja, ami azt jelenti, hogy bar kisebb
fesziiltség éri, az implantdtum nagyobb mozgast szenved el. A B alternativa kdzepes
fesziiltséget mutat mind a csontban, mind az implantatumban, és az elmozdulasok is
alacsonyak, kiilondsen az implantaitumban, ami egy j6 egyensulyt mutathat. A C alternativa
a legnagyobb fesziiltséget és elmozduldst mutatja mind a csontban, mind az implantatumban,
ami valoszintileg a legrosszabb opcid a nagyobb igénybevétel és elmozdulas miatt. A legjobb
alternativa valdsziniileg Alternativa B, mivel ez mutatja a legkiegyensulyozottabb
eredményeket alacsony elmozduléssal és kozepes fesziiltséggel mind a csontban, mind az
implantatumban.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a platformvaltdo modszerek és a geometriai optimalizacio
jelentdsen javithatjak az implantdtumok hosszl tavu stabilitasat és teljesitményét. (22. abra-
24. 4bra) A platformvaltas segithet megelézni az implantatum koriili csontvesztést, ami
alapvetd fontossagu az implantatum hosszu tavu sikeréhez és stabilitasahoz.
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14. tablazat Az implantatum alternativak von Mises fesziiltségei és elmozdulasaik

Fesziltség Elmozdulas
(MPa) (mm)
Csont | Implantatum | Csont | Implantatum

Alternativa

40.5 135 0.010 0.1010

Csont | Implantatum | Csont | Implantatum

51.49 187.2 0.00858 0.01

Csont | Implantatum | Csont | Implantatum

59.45 293.3 0.01977 0.02668

A
B
C

6.3. AZ ALTERNATIVAK DONTESTAMOGATOTT
ERTEKELESE ES RANGSOROLASA

Az alternativak értékelése sordn az értékelési szempontok (15. tablazat) és stilyozas alapjan
végeztem el. Az ¢értékelési szempontok alapjan az Alternativa B mutatja a
legkiegyensulyozottabb eredményeket alacsony elmozdulassal és kozepes fesziiltséggel
mind a csontban, mind az implantitumban, ezért ez az optimalis rogzitési konstrukcids
alternativa. A MDL (Modified Digital Logic) moddszer alapjan végeztem a paronkénti
Osszehasonlitasokat, €s utdna normalizaltam az eredményeket.
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15. tablazat A fogaszati implantatumok esetében vizsgalt kritériumok mennyiségi

érteke
Knte:\num Kritérium Fontossag
szama (wi)
1 Koltség (Ft) 0.117647
2 Csontban ébredé deformacid 0.137255
3 Implantatumban ébredé deformacio 0.156863
4 von Mises fesziiltség a csontban (MPa) 0.196078
5 Elettartam (év) 0.117647
6 von Mises fesziiltség az implantatumban (MPa) 0.176471
7 Karbantartasi igények 0.098039
Osszeg 1

16. tablazat A fogaszati implantatumok esetében vizsgalt kritériumok dsszehasonlitasa

K”te””rl“ / 1 2 3 4 5 6 7
Alternativa
A 10 0.01000 0.1010 40.50 100 135.0 100
B 7 0.00858 0.0100 51.49 100 187.2 100
C 0.0612 0.01977 | 0.02668 59.45 100 293.3 100

Rangsor: 1. A Alternativa, 2. B Alternativa, 3. C Alternativa

A korabbi publikacidink [86], [87] az intervallum alapt célértékes VIKOR dontési mddszerre
koncentraltak. Ez a fejezet szisztematikus elemzéssel egésziti ki a fentieket, ugyanakkor a
dontéshozoi folyamatot két kiillonbozd tamogatdé modszerre alapozza, amelyet a 21. dbra
szemléltet.

2. Tézis

BIOMECHANIKAI TELJESITMENYJAVITAS FOGASZATI
IMPLANTATUMOKNAL: A GEOMETRIAI OPTIMALIZACIO ES A VIKOR
MODSZER INTEGRALT MEGKOZELITESE

A fogaszati implantatumok koriili csontban ébredd fezsiiltségkoncentracidt a geometriai
optimalizalas és a VIKOR dontéstdmogaté modszer kompromisszumos megoldaskeresésével
egyiittesen alkalmazva, az optimalis alternativa kivalasztasaval a biomechanikai teljesitmény
jelentésen ndvelhetd.

A kapcsoloplatformokkal rendelkezé modellek alacsonyabb maximalis fesziiltségértékeket
produkalnak, ahol a f6 terhelési teriiletek az implantatum-pillér hatarfeliileten és a kdrnyezo
kérgi csonton Osszpontosultak.
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A kiilonb6z6 alternativakon végzett szimulaciok eredményei és a VIKOR modszer egyiittes
alkalmazasaval, amely az értékelési szempontok alapjan rangsort allitva fel, megallapithato,
hogy az alkalmazott modszertan hatékonyan tAmogatja a fogészati implantatumok fejlesztési
folyamatait.

FOGIMPLANTATUM
TERVEZESI FOLYAMAT INDITASA

1 TERHELESI KOVETELMENYEK

GEOMETRIAI PARAMETEREK

1. TERVEZES| PARAMETEREK —— - —
MEGHATAROZASA ALKALMAZASI ES FUNKCIONALIS ELVARASOK _—
OSSEOQINTEGRACIO

BIOMECHANIKAI ES MINOSEGI SZEMPONTOK
,
l ANYAGTULAJDONSAGOK

KOLTSEGHATEKONYSAG

DEFORMACIO
2. ERTEKELESI KRITERIUMOK MEGBIZHATOSAG
MECHAIAROZASA MAX. FESZULTSEG

ELETTARTAM
l KIHASZNALTSAG

KARBANTARTAS

ALTERNATIVAA

3. ALTERNATIVAK GENERALASA ALTERNATIVAB

l ALTERNATIVA C

) - - : MAX. FESZULTSEGMEZOK
4. VEGESELEMES SZIMULACIO — TERHELESEK MODELLEZESE .
MAX. ELMOZDULASOK
‘ S, R, Q ERTEKEK INTERVALLUMOS MEGHATAROZASA

5. VIKOR SZAMITAS ALTERNATIVAK RANGSOROLASA

l KOMPROMISSZUMOS MEGOLDAS KIVALASZTASA

) ) FEJLESZTESIVISSZACSATOLAS
6. EREDMENYEK VISSZACSATOLASA <
' TELJESITMENYERTEKELES

OPTIMALIZALT FOGASZATI IMPLANTATUM VALIDALVA

21. abra Az fogaszati implantdatum optimalizalasa és értékelése soran alkalmazott koncepciondalis
tervezés fazisai: integralt alvaztervezési és dontéstamogatdsi modell
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24. abra Az A alternativa a) von Mises fesziiltségei, b) elmozduldsai, a csont A alternativa koriil c)
von Mises fesziiltségei, d) elmozduldsai

73



Gépészmérnoki tervezés dontéstamogatasa tobbkritériumos modszerekkel

7. ALVAZMEGEROSITESI ALTERNATIVAK
TOBBKRITERIUMOS ELEMZESE

7.1. BEVEZETES

A jarmivek vazszerkezete tobb komponenst integral, mint példaul az tengelyek,
felfiiggesztés, hajtomii, kabin és utanfuto és a kabin sulyanak, tartalméanak €s az utburkolat
durvasagabol eredd inerciaerOknek van kitéve (példaul statikus, dinamikus és ciklikus
terhelés). Az alvaz egy rendszer, amely fogadja és tovabbitja a reakciderdket a jarmu
miikddése soran kiilonbozd utviszonyok mellett. Ezenkiviil az alvazat a motor, a hajtaslanc
rezgései is befolyasoljak. A fesziiltséganalizis fontos szerepet jatszik a kifaradas
vizsgalataban és a komponensek élettartamanak elérejelzésében.

A kifaradasi kisérletek soran feltart alapvetd kifaradasi adatok, irdnymutatast adnak a
numerikus szimuldcidkhoz és a mechanikai elemzésekhez. A topoldgia-faradasi viselkedési
kapcsolatok mechanikai mechanizmusainak feltarasahoz a numerikus szimulacidkat gyakran
alkalmazzak a szerkezeten beliili fesziiltség- és alakvaltozas-eloszlas meghatarozasara,
kompenzalva az adatgytijtés €s a kifaradasi kisérletek hatékonysaganak korlatait és lekiizdve
az analitikai megoldasok hianyossagait. [80] Ezt a folyamatot szemlélteti a 25. abra.

Faradasi
kisérletek

Miiszaki mechanizmusok feltarasa

A faradasi viselkedés fobb jellemzdi
A faradasi viselkedés alapjai

Hatarértékek és hatékonysag vizsgalata
Faradasi vielkedés
elemzési modszerei

Miszaki Numerik

szimulaciok

analitikus
megoldasok

Miiszaki mechanizmusok
A faraszto fesziiltségek és az igénybevételek eloszlasa

25. abra A szerkezeti kifaraddasi viselkedés elemzési modszerei [80]

Ezenkiviil az alvazat a motor, a hajtaslanc rezgései is befolyasoljak. A fesziiltséganalizis
fontos szerepet jatszik a kifaradas vizsgalatdban és a komponensek ¢Elettartamanak
elérejelzésében, hogy meghatarozzuk a legnagyobb fesziiltséget, amely a lehetséges
meghibasodas kezdetét jelzi. A fesziiltség nagysaga felhasznalhaté a vazszerkezet
¢lettartaménak eldrejelzésére.

7.1.1. A kutatas modszertana

Specialis alkalmazasok esetén, példaul a jarmiivaz tobbeélil felhasznalasakor, megndhet a
jarmu terhelése, ami hatranyosan befolyasolja az alvaz tartéssadgat. Ebben a kutatasban az
URAL 4320 haromtengelyes jarmii, tulterheléssel jaro felhasznalasat elemeztem, mivel az
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alap-alvaz konstrukcids kialakitdsa lehetévé teszi, a jarmiivet kiegészitve kiilonbozo
felépitményekkel, annak tobbcélu felhasznaldsra valo alkalmazhatosagat.

26. abra Az alvaz meger0sités soran alkalmazott koncepcionalis tervezés fazisai: integralt
alvaztervezési és dontéstamogatasi modell

Van Van és tarsai [81] tanulmanyukban példaul a tobbcélu erddtiizoltd jarmiivek tiizoltd
berendezéseinek (pl.: nagynyomdsu vizszivattyu, tiizolt6 homokszord berendezés)
kombindciojanak terhelési hatdsat vizsgalja ugyanezen jarmi esetén. Az alvaz élettartamara
vonatkoz6 kutatasokat a tervezés soran jelentdsen segitik, a szerkezetelemzd végeselemes
szoftverek, melyek alkalmazdsdval megbizhatd és kevésbé iddigényes, ezéltal
koltséghatékony eredményeket biztosithatunk, az alvaz megerdsitési terveinek kidolgozasa
soran, mar a koncepcionalis fazisban. [90] Ezt kovetden bemutatjuk a kiilonb6z6 alternativak
kozotti rangsorolast és a legmegfelelobb lehetdség kivalasztasanak maodjat segitd intervallum
alapu célértékes VIKOR moddszer alkalmazasat.(26. abra)
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[ C

a) b)
28. abra Az alvazszerkezet modositott
27. abra Az URAL-4320 jarmii [90] keresztmetszete: a) végig erdsitett alvaz, b) tobb
elemmel erositett alvaz

7.2. A FIZIKAI MODELL FELEPITESE

A kutatasom soran a tobbletterhelések altal keltett hatast kompenzalando, alvaz megerdsitési
alternativakat dolgoztam ki, hogy javitsam a jarmii-alvaz stabilitasat, tartossagat. A javasolt
alvaz megerdsitési alternativak célja az alvaz terhelhetdségének ndvelése volt. A fejlesztési
folyamatban a probléma strukturalasa soran, 0j alternativakat (tobb lemezzel erdsitett alvaz,
¢és a végig erdsitett alvaz) hoztam létre, azzal a céllal, hogy athidaljam az aktualis és a kivant
allapot kozotti szakadékot. Az alternativak keresztmetszeti sematikus abrajat a 28. abra,
modelljiiket az eredeti alvazkonstrukcion a 29. abra és a 30. dbra mutatja be.A kutatds soran
az alvaz-profil megerdsitésére tett javaslataim vizsgalatakor a keresztmetszetek
fesziiltséganalizisére koncentraltam. A terhelések és az elmozduldsok Osszehasonlitasa
lehetdvée teszi, hogy megértsiik az erdsités hatasait a szerkezet fesziiltségviseld képességére.

17. tablazat Az alvazacel (09G2S) anyagtulajdonsagai [91]

Rugalmassagi Stir(iség Folyashatar Szakitoszilardsag |  Poisson
modulus kg/m3 (MPa) (MPa) tényezd
Pa
200x10° 7860 250 510-650 0,266

7.3. A PEREMFELTETELEK BEMUTATASA

A végeselemes szimulaciok soran az URAL 4320 haromtengelyes jarmii (27. dbra) alvazadnak
vizsgalatat végeztem el. Az alvdaz 200 mm x 55 mm x 5 mm-es C-szelvényekbdl késziilt,
hossza 7366 mm, a tengelytav 4830 mm. A teheraut6 vazszerkezetét a SolidWorks szoftver
segitségével modelleztem €s szilardsagi analiziseket a szoftver végeselemes megoldojaban
végeztem el. A kapott eredményeket szemlélteti a 32. dbra-34. dbra. Harom kiilonb6z6
esetben vizsgaltam a profil valtoztatdsok hatadsat a vazszerkezet fesziiltségeire: a két
kidolgozott megerdsitési alternativa és az eredeti konstrukcio vizsgalata tortént meg, eredeti
terheléssel. Az URAL-4320 eredeti terhelése 3,5 tonna volt. A megnovelt terhelés 11 tonna
T; = 10000N + 10000N + 90000N.
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29. abra A végig erdsitett alvdz alternativa (A1) modellje

30. abra A tobb elemmel erdsitett alvaz alternativa (A, ) modellje

A végeselemes szimulacidkhoz hasznalt alvdzacél (09G2S) [91] anyagtulajdonségait a 17.
tablazat mutatja be. A végeselemes modellezési folyamat leirasat a 31. dbra mutatja be. [92]
Az eredeti alvaz esetében a maximalis fesziiltség 137 MPa. A 18. tdblazata T; = 10000N +
10000N + 90000N terhelés soran kapott eredményeket foglalja 6ssze.

7.3.1. Az eredmények bemutatasa

A tobb lemezzel erdsitett alvaz esetében ez az érték 123,1 MPa-ra csdkken, ami 10,22%-0s
csOkkenést jelent. A végig erdsitett alvaz esetében a maximalis fesziiltség 93,01 MPa-ra
csokken, ami jelentds, 32,1%-0s csokkenést jelent az eredeti alvazhoz képest. Az eredeti
alvaz maximalis elmozdulasa 2,288 mm. A tobb lemezzel erdsitett alvaz esetében a
maximalis elmozdulds 1,985 mm, ami 13,24%-0s csokkenést jelent. Bar a tobb elemmel
erdsitett alvaz csokkenti a maximalis fesziiltséget, a csokkenés mértéke nem olyan jelentOs,
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mint a végig erOsitett alvaz esetében. Az erdsités egyenldtlen terheléseloszlast
eredményezhet, mivel a megerdsitett teriiletek merevebbek lesznek, mint a tobbi rész. Ez a
kiilonbség a merevségben potencialisan gyenge pontokat hozhat 1étre, ahol a fesziiltségek
koncentralodhatnak. A végig erdsitett alvaz esetében a maximalis elmozdulas 1,887 mm-re
csokken, ami 17,53%-o0s csokkenést jelent az eredeti alvazhoz képest. (32. abra-34. abra)

Geometria meghatarozasa - A vizsgalt szerkezet 3D-s modelljének létrehozasa

Elem tipus kivalasztasa -térfogatelem.

Anyagtulajdonsagok definialasa -stirliség, Poisson-tényezé stb.

1. El6készités Geometriai paraméterek megadasa - Hossz, keresztmetszet, térfogat

Halozas - A geometria felosztasa diszkrét elemekre

, . ,
) ) o
. s . ,
. .12 ’ 7
= > .

Peremfeltételek definidlasa - Tamaszok, kényszerek

Terhelések megadasa - Er6k, nyomas, nyomaték, h6mérséklet stb.

Fesziiltségek

3. Kiértékelés

31. abra A végeselemes modellezés folyamata [92]

18. tablazat A szimuldaciok eredményei

T Ty T g
Modell Max. Min. M -
fesz. fesz. elm. elm.
(MPa) (MPa) (mm) (mm)
Eredeftll alvaz 137,0 0,002609 2,288 0,02939
0
Tobb lemezzj erésitett alvaz 1231 0,00067 1,985 0,02519
1
Végig ero;,ltett alvaz 93,01 0,0005805 1,887 0,01189
2

7.3.2. A végeselemes szimulaciok eredmények értékelése

A tobb lemezzel erGsitett alvaz bar hatékony lehet a fesziiltség és elmozdulas
csOkkentésében, szamos hatrannyal jar. A tervezési komplexitds és a karbantartdsi
nehézségek tovabb novelhetik az ilyen tipust erdsités hatranyait. A végig erdsitett alvaz
jelentésen csokkentette a maximalis fesziiltséget az eredeti alvazhoz képest, ami arra utal,
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hogy ez a hatékonyabb erdsitési modszer a fesziiltség csokkentése szempontjabol. (19.
tablazat)

19. tablazat Az alvaz megerdsitésenek hatasa a maximalis fesziiltségértekre Ty terhelés esetén

— Terhelés: T, (10000N+10000N+90000N)
Alvaz tipusa
Max fesz.
A0 137 MPa -
Al 93 MPa 32,1% csokkenés
A2 123 MPa 10,22% csokkenés

Az értékelési szempontokat és azok fontossagi sulyait mutatja be a 21. tablazat.

20. tablazat Az alternativak jellemzdi

Alvaz tipusa Azonosité | C1 C2 C3 | C4 C5 C6 C7
Eredeti alvaz A0 5 120 0,5 | 137 | 15000 1,3 30
Tobb elemmel erésitett Al 10 102 1 93 20000 | 1,565 50
Végig erésitett A2 7 | 106,2 2 123 | 20000 | 1,891 | 100

21. tablazat Az értékelési szempontok és azok fontossagi sulyai

c g Minimalizaland6 | Maximalizalandé , Suly
Ertékelési szempontok Fontossag .
(normalizalt)
C1 koltségigény X 6 0,111
C2 deforméci6 X 7
C3 megbizhatdsag X 8 0,130
C4 maximum X 10 0,148
fesziltség
C5 Elettartam X 6 0,185
C6 Szerkezeti X 0,111
. , 9
kihasznal.
C7 Karbantartas, X s 0,093
javitas
Osszesen 51 1

Ezek figyelembevételével a kovetkezd 1épésekkel rangsoroltuk az alternativakat:

e S ¢érték meghatarozadsa: Az alternativdak aggregalt tavolsagat jelzi az idedlis
megoldastol, figyelembe véve az dsszes kritérium sulyat. (23. tablazat)

e R érték meghatarozasa: Az alternativak legrosszabb kritérium tavolsdgat mutatja.(24.
tablazat)

e ( ¢értek meghatarozasa: a kompromisszumos megoldast jeldli, amely figyelembe
veszi a kiillonbozo kritériumokat és azok fontossagat. (25. tablazat)
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e Rangsor meghatirozésa: Az alternativdk rangsoroldsa a Q érték alapjan tortént,
melnyek eredményeit a 26. tablazat mutatja be.

22. tablazat Az alternativak normalizalt értékei (Viﬁ, Vg )

Alvaz C1 C2 C3 C4 C5 Ccé Cc7
20 0,00/ 1,00/ 1,00/ 1,00/ 1,00/ 1,00/ 0,00/
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
A | 10O/ | 000/ | 067/ | 000/ | 000/ | 056/ | 033/
1,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,56 0,33
A 0,40/ 0,23/ 0,00/ 0,68/ 0,00/ 0,00/ 1,00/
0,40 0,23 0,00 0,68 0,00 0,00 1,00
23. tablazat Az alternativak aggregalt eltérésének (Sy,Sy) értekei
Alvaz SL Sy
A0 0,654 0,860
Al 0,289 0,607
A2 0,489 0,691
24. tablazat Az alternativak legrosszabb eltérésének (R, Ry) értékei
Alvaz Ry, Ry
AO 1,000 1,000
Al 1,000 1,000
A2 1,000 1,000
25. tablazat Az alternativak Q értékei és rangsora
Alvaz QL Qu Qintervallum Rangsor
AO 1,000 1,000 [1,000; 1,000] 3.
Al 0,000 0,523 [0,000; 0,523] L
A2 0,324 0,688 [0,324; 0,688] 2.

26. tablazat Az intervallum alapu célértékes VIKOR modszer eredményei

Alvaz alternativak Sérték | Rérték | Q érték | Rangsor
Eredeti alvaz 0.655 0.320 0.682 3
Tobb elemmel erésitettalvaz | 0.491 | 0.240 | 0.517 2
Végig erésitett alvaz 0.226 | 0.150 | 0.201 1
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Az eredmények az mutatjak, hogy az optimalizalt alvazszerkezettel a tobbletterhelésének
kompenzalasa biztosithatdo. Az erdsitések hatdsdra a maximalis elmozdulds is csokkent
mindkét modositott alvaz esetében. A tervezés soran alkalmazott modszertan 1épéseit
mutatja be a 26. abra.

7.4. KAPCSOLODO PUBLIKACIOK

[AJ 9] Albert Judit, Takacs Agnes: Teherauté alvaz szerkezetének végeselemes vizsgalata,
GEP 75: 1 pp. 5-8., 4 p. (2024), 10.70750/GEP.2024.1.1

3. Tézis

KOMPROMISSZUMOS RANGSOROLAS VIKOR MODSZERREL
FESZULTSEGI ES ELETTARTAM SZEMPONTU  SZERKEZETI
OPTIMALIZALASBAN

Az alvaz élettartam novelése céljabol ujratervezett konstrukcids alternativak fesziiltség és
alakoptimalizalasa soran, az intervallum alapu célértékes VIKOR dontéstamogatasi modell
alkalmazasa lehetévé teszi a kiilonboz6 szerkezeti alternativak kompromisszumos
rangsoroléasat, figyelembe véve nemcsak a szilardsagi, hanem az élettartam, karbantartés és
koltség szempontokat is.

Megallapithat6, hogy a konstrukcios tervezési modositas elérte a kivant célt, azaz, a szerkezet
megfelel a tobletterhelés soran megnovekedett terhelésnek. A tervezés soran alkalmazott
modszertan [épéseit mutatja be a 26. abra.
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von Mises (fmm*2 (MPa)
1.370e+002
L 1.142e+002
_ 1.0%8e+002
- 913de+001
_ 7.092e+001
6:850¢+001
5,709e+001
_ as67e+001

_ 3.428e+001

2,284e+001
1.142e+001
2.609¢-003

- Yield strength: €.204e +002

b)

URES (mm)
2.258e+000
l 2,100¢+000
L 131264000

- 1.723e+000

. 1535e+000

. 1.3476+000
1,155e+000
9.706e-001

. 18236001

| 5.541e-001

4059¢-001
2.1766-001
2,939-002

¢

32. dbra Az eredeti URAL-4320 alvaz a) CAD modellje, b) Von Mises fesziiltségei, c) elmozduldsai
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Adel name:fssemd
udy nizie: Satic 1. Ceraull)

ot type: Static nadal stress Stress]
refarmation scale |

uon Mises (Plimm A2 [MFa))
1231002
l 1428-002
L 10ases002
. 9.231e-001
. 8.205¢-001
_ 7130801
£.15424001
5.1280s001
L 4i03e-001
| 30776001
205Tee00
1006e-001
60004

—p field strangth: 6.20%e+ 000

Madel namefisend
Study name: Static 1.Dersult]

Pict type: Skatic displzcament Displacement
Derormation scale: |

LIRES [mm]
1585000
' 152Ee+000
L 165984000
- TASRe0

. 133Zes000

. 1.163e-000

1005000
BA190-00
| .796e-001

| 51526001

35190001
1835000
2599002

)
33. dbra A tobb elemmel erdsitett URAL-4320 alvdz a) CAD modellje b) von Mises fesziiltségei, c)
elmozdulasai
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Model namettssem2
Study nameerositettl Default)
ok type: Static nodal stress Stress1
Defarmation scale: 1

van Mises (Mmm ~2 (MPa)
9301e+001
85266+001
| 7.750e+001
- 6875e+001
_ 6:200e+001
| 54254001
4,6506-+001
3875e+001
| 3.100e+001

| 232504001

1.550e-+001
75104000
5608¢-004

b Yield strength: 6.204e+002

b)

Model name:ssem
Study namezerositettf-Default-]

Plottype: Static displacement Displacement
Deformation scale: 1

URES (mm)
188764000
173164000
L 157464000
_ 141864000
_ 126264000
_ 110664000

94976001

7.931e-001
L 6369-001
_ 48066001

3.2446-001
1.6816-001
11892002

9

34. abra A végig erdsitett URAL-4320 alvaz a) CAD modellje, b) von Mises fesziiltségei, c)
elmozdulasai
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8. THERMOELEKTROMOS MODULOK
ELETTARTAM OPTIMALIZALASA

8.1. BEVEZETES

A hé ¢és villamos energia kozotti kozvetlen és reverzibilis atalakitdst lehetdvé tevo
termoelektromos (TE) energiaatalakitas széles kort alkalmazast tesz lehetévé a hulladékho
visszanyerésében, a hiitésben €s a nagy pontossdgi homérsékletszabalyozasban. A TE-
anyagok tehat fontos alternativat jelentenek az energia hatékony felhasznaldsaban, és mint
ilyenek, nagy figyelmet keltettek a megtijul6 energiatechnoldgidk teriiletén. Figyelembe véve
a termoelektromos késziilékekkel kapcsolatos tervezési feladatok sajatossagait, a
korszeriisitési, fejlesztési feladatok kidolgozasaban részt vevd dontéshozok szamara
meghatarozo jelentségii a tervezett eszkozok kiilonbozo feladatokra valo alkalmassaganak
megitélésének hatékonysaga. Egy adott, gyakran konkrét feladathoz legmegfelelébb
alternativa kivalasztdsa bonyolult, idéigényes és koltséges feladat.

A fejezetben a termoelektromos modulok tervezésérdl, modellezésérdl és optimalizalasarol
szamolunk be.

A javasolt modelleket részletes 3D-s numerikus szimulaciok eredményeivel ¢és
tobbszempont.  dontéselmélet  segitségével vald  rangsorolassal  validaltuk. A
termoelektromos modul optimalizalasara javasolt modszer hatékonysagat demonstraljuk,
ahol a bemeneti aram mellett a termoelektromos hiitérendszer hiitési kapacitasa novekszik a
termoelektromos modul geometriai aranyanak novekedésével. Ez a tanulmany ravilagit a
nagy teljesitményli termoelektromos modulok optimalis paraméterekkel torténd
tervezéseének €s gyartasanak fontossagara. Az eredmények azt mutatjak, hogy az optimalizalt
paraméterekkel rendelkezd termoelektromos modulok hasznalataval a teljesitmény
novelhetd a kereskedelmi forgalomban kaphatdo, nem optimalizalt termoelektromos
modulokhoz képest.

A hofesziiltségek és deformaciok {6 okai az elektronikus eszk6zok korlatozott élettartamanak
[99], [100]. Tobbek kozott a kiilonbozé anyagok hétagulasi egyiitthatdoinak (CTE) helyi
kiilonbségei okozzak a meghibasodast [101]. Az elektronikus eszk6zok mechanikai
megbizhatdsadganak ellendrzésére a végeselemes szoftvert ma mar széles korben hasznaljak
az elemzési 1d6 megtakaritasa érdekében. A termoelektromos modulok tonkremeneteli
kritériumait illetéen [102] a szakirodalom széles korben a von Mises-fesziiltséget, mint
altalanos fesziiltséget veszi figyelembe a meghibdsodds meghatarozasahoz, illetve
végeselemes szimuldciot haszndl az ilyen fesziiltségek kiszdmitasdhoz [103], [104] [105]
Misok a mechanikai meghibasodasért felelds hajlitasi €s nyirofesziiltséget emelik ki [106].
A vizsgalatunk eredményei azt mutatjdk, hogy a pelletekben a maximalis hdterhelés
csokkentésével a varhato élettartam jelentdsen javithatdo. Az elektronikus eszk6zok
mechanikai megbizhatdsaganak igazoldsara ma mar széles korben elterjedt a végeselemes
szimulacio alkalmazésa. A kordbbi szakirodalmat tekintve a legtobb tanulmany az iizemi
terhelések valtoztatdsanak, a mechanikai és elektromos teljesitményre gyakorolt hatasait
targyalja. Gao kutatasdban [107] egy termoelektromos modul hdfesziiltség-eloszlasat,
mechanikai tulajdonsagait és termoelektromos tulajdonsdgait vizsgalta végeselemes
modszerrel. Megallapitotta, hogy a termoelektromos modul teljesitményét €s hatékonysagat
nem csak az anyagtulajdonsdgok (Seebeck-egyiitthatd, elektromos ellendllds és hévezetd
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képesség) befolydsoljak, hanem a termoelektromos modul mechanikai tulajdonsagai is
meghatarozzak.

A korabbi irodalmakat tekintve a legtobb tanulmany a paraméterek valtoztatasanak a
mechanikai és elektromos teljesitményre gyakorolt hatasait targyalta. Ezek koziil azonban
kevesen nyujtottak gyakorlati modot a teljes szerkezetre nehezedd mechanikai és termikus
igénybevételek csokkentésére. Ezért ennek a munkanak az a célja, hogy mar a tervezés korai
szakaszaban figyelembe vegye, és ezaltal csokkentse az altalanos fesziiltségeket és az
elhajlasokat, igy novelve a modulok élettartamat.

8.2. A KUTATAS MODSZERTANA

A termoelektromos modulok (TE-modul) hiitésre és fiitésre egyarant haszndlhatok
gyogyaszati termékek homérsékletének monitorozasa kidolgozott konstrukcidkban. (35.
abra)

A kutatas a tervezési koncepciok értékelésének kiterjesztését targyalja sulyozott teljesitmény
értekek figyelembevételével, a termékfejlesztési folyamat korai szakaszaban.

Az egymasnak ellentmond6 kdvetelmények esetén, fontos mar ebben a tervezési szakaszban
az anyagok kivalasztasat, a tervezési koncepcid kivalasztasat, a gyartdsi folyamatok
kivalasztasat és az életciklusokat analizalni, mivel a megszerzett informaciok alapjan
kompromisszumos megoldasokat lehet talalni.

d)
35. abra A TE-modul a) belsd felépitése (40x40x3,4 mm) felépitése [108], b) a pellet parok a
forraszanyaggal és a réz vezetoelemmel [109], c) a pellet parok a réz vezetdelemmel d) a
pelletek
A TE-modulok fejlesztésének koncepcionalis tervezése soran, a legjobb tervezési koncepciot
VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR) [9] hasznélataval
valasztjuk ki, amely egy tobb kritériumt dontéshozatali (MCDM) modszer. Az 36. abra a
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tovabbiakban javasolt modszertan bemutatasat €s a folyamatat szemlélteti, amely képes a
tervezés korai szakaszaban eredményeket produkalni a kezdeti tervezési problémakra.

A tervezési koncepciok Osszehasonlitasa érdekében a végeselemes analizis soran kapott
adatait rogzitettiik. A tervezési koncepciok teljesitményét MCDM-modszerrel, nevezetesen
a VIKOR-ral eldre jeleztiik és becsiiltik meg, hogy megkapjuk az egyes részjellemzok
konkrét értékeit. A teljesitményadatok a TE-modulok pelleteiben ébred6 maximalis von
Mises fesziiltség, a maximalis deformacio, a teljes alakvaltozasi energia értékei, illetve a TE-
modulban 1év6 pelletek magassaga, térfogata, feliilete és tomege. Végiil az dsszegyljtott
adatokat a VIKOR modszer segitségével hasonlitottuk 0Ossze, alternativaként hét
részkritériumot és tiz tervezési koncepciot. Az egyes Iépések részleteit a kovetkezo
alfejezetben mutatom be.

A dontéstamogaté rendszer
alkalmazasa az alternativak
értékelésében

Afesziiltségkoncentracio
csokkentése

Afejlesztési folyamat
tdmogatasa

36. abra A javasolt modszertan folyamatanak felépitése

8.3. A FIZIKAI MODELL FELEPITESE

A numerikus modellezési technikdkat hatékonyan alkalmazhatjuk a tervezés korai
szakaszaban, hogy fontos informéciokat nyujtsanak a szerkezeti szilardsagrol. Szdmos
szakirodalom a von Mises-fesziiltséget altalanos fesziiltségként alkalmazza a TE-modul
meghibasodasanak meghatarozasahoz, mig masok pedig a mechanikai meghibasodasért
felelds hajlitasi és nyirofesziiltségeket emelik ki. Ebbdl a szempontbol ez a munka a TE-
modulok modellezésével kezdddik, a SolidWorks haromdimenzios (3D) szamitogépes
tervezdszoftver segitségével, majd a program végeselemes megolddjaval a modelleket
fesziiltség csokkentésének céljabol olyan hatdsokat vizsgalunk, mint pl. az elmozdulés. Ezen
tulmenden a végeselemelemzés megerdsitette, hogy a forrasztott kotések és a pelletek a
szerkezet olyan alkotoelemei, amelyekben a legnagyobb fesziiltségek ébrednek.

A modellezett TE-modul (Peltier 40x40 sealed Quick-Cool Quick-Ohm QC-127-1.4-8,5MS)
(35. abra), alakvaltozasi és fesziiltségkontirjainak eldzetes vizsgalatai alapjan 0j beépitési
konstrukcios-elrendezés kertilt kidolgozasra.
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Réz, Elektromos vezetd

Félvezetd pelletek

Forrasztoreteg

Keramia, Elektromos szigetel6

b)

37. abra A TE-modul a) modellje, b) szerkezeti elemeinek kinagyitott részlete

A 37. dbra a TE-modul modelljének felépitését mutatja be. A modellezett TE-modulokban
254 db 1,4x1,4x0,6mm méretii pellet van, amely anyaga bizmut telltrid. A 28. tdblazat a
TE-modul alkotéelemeinek kezdeti méreteit tartalmazza.

Mind az eredeti, mind az Gj TE-modulok 3D modelljei a fesziiltségek (von Mises €s nyiras)
¢s a teljes elmozdulas meghatarozasanak céljabol késziiltek. A kezdeti elemzett eredmények
azt mutattak, hogy a félvezetd héelemek, tigynevezett pelletek terhelésének megvaltozasa
jelentds hatassal van a von Mises-fesziiltségre, a nyirofesziiltségre €s a teljes elmozdulésra.

8.3.2. Anyagtulajdonsagok

A TE-modulok fels6 és alsé keramia feddlemezeket, réz forrasztasi csatlakozokat,
forrasztorétegeket és bizmut tellurid félvezetd pelleteket tartalmaznak.

Az alkotoelemek anyagtulajdonsagait szobahdmérsékleten a 27. tablazat tartalmazza.
8.3.1. A numerikus szimulacioban hasznalt peremfeltételek és
paraméterek

Amint azt kordbban emlitettiik, a geometria alakvaltozasra, fesziiltségekre és homérséklet-
eloszlasra gyakorolt hatdsanak szimulalasara kiilonféle konstrukcidés geometridkat
modelleztiink, és végeselem-elemzések sorozatat végeztiik el.
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A numerikus szimulaci6 a SolidWorks végeselemes funkcioival tortént. Elséként a beszerelt
TE-modulokat vizsgaltuk, hogy meghatarozzuk termomechanikai viselkedésiiket a terhelési

feltételek mellett.
27. tablazat A felhasznalt anyagok tulajdonsdgai a TE-modul osszeallitasban [113]

Anyagi Szerkezeti | Keramia, Réz Forrasztd | Bizmut | Bizmut
tulajdonsagok acél (Elektromos | (Elektromos réteg tellarid | tellarid
AISI 304 szigeteld), vezetd), SnPb Bi,Te; | Bi,Tes
SS Al,04 Cu p- n-
tipust | tipusu
Hétagulasi egyltthato, 16.5 0,75 1,7 27,0 16,8 16,8
CTE, 50-190°C (K1)
Stirliség, p (kg/m3) 7900 3970 8940 7260 6858.7 | 7858.7
Rugalmassagi modulus, 200 380 115 445 61,6 61,6
E (GPa)
Poisson-szam, u 0,3 0,26 0,31 0,33 0.4 0.4
Folyashatar, oc(MPa) 205 - 70-90 24 3545 | 35-45
Torési szilardsag (MPa) 505-700 200-400 210-220 41 50-70 50-70

A modell pelletei kozott a szomszédos sor- illetve oszlopparok tavolsaga 0,5 mm.

Meleg oldal T,, = 45C°
¢)
38. abra a) Az osszeszorito elemek: also elem, pirossal jelolve a TE-modul helye (bal oldal)
és a felsd elem (jobb oldal) , b) Az dsszeszerelt konstrukcio a két aluminium elemmel egyiitt,

¢) a beszerelt TE modul
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28. tablazat A modellezett TE-modul (Quick-Cool Quick-Ohm QC-127-1,4-8,5MS)
alkotoelemeinek méretei

Szerkezeti elemek Hosszlség Szélesség | Magassag(mm)
(mm) (mm)
1 Félvezetd pelletek, n és p tipusu 1,4 1,4 0,6
(BiyTes)
2 Forraszté réteg, SnPb 1,4 1,4 0,15
3 Réz (Elektromos vezets), Cu 3,3 1,4 0,45
4 Keramia, (Elektromos szigetel6), Al,05 40 40 0,8

crer

TE modult a szamitasok elvégzéséhez. A fokonstrukcioba valo illeszkedést szemlélteti a 38.
abra.

Terhelésként az eldirt, illetve a sziikséges 0Osszeszerelési er6bdl adodd mechanikai
nyomasértékek keriiltek megadasra, az alkalmazott csavarok és alatétek vonatkozo6 feliiletén
felvéve.

A vizsgalt thermoelektromos TE-modul esetében az aluminium-oxid keramia hordozo
feliiletére a meleg oldalon, a TE-modul gyartoja altal ajanlott 14 kg/cm? nyomoterhelést
alkalmaztam.

A TE-modul konstrukcios modellezése soran, az aluminium-oxid keramia és a kozrefogo
feliiletek kozott a csiszd érintkezés miatt az érintkezést 0,6 surlodasi egyiitthatdval
jellemeztem. A numerikus szimuldcidkhoz 20°C hémérsékletkiilonbséget irtam el a TE-
modul kiilsé aluminium-oxid feliiletein, a hideg oldali feliiletet 20°C-on tartva, a meleg
oldalon 45°C-ot alkalmazva..

A TE-modulra vonatkozéan mutatjuk be az elemzett eredményeket, hogy szemléltetve
legyen az Gsszes relevans mechanikai viselkedés és elmozdulas az eloirt 0sszeszoritd erd
alkalmazasa kozben. Uzemi koriilmények kozott, a homérsékletviltozasok hatdsara a
pelletekben tovabb fokozodik a terhelés, mivel akadalyozott a TE-modul hétagulasa, a merev
feliiletek altal kifejtett nyomas miatt.

A 29. tablazat és a 30. tablazat altal bemutatott szimulacids eredményekben a pelletekben
ébred6 von Mises-fesziiltség €s az elmozduldsok maximalis és minimalis értékeit adjuk meg
20°C hémérséklet kiilonbség és 14 kgf Osszeszoritd terhelderd esetén.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a maximum fesziiltség nem mindig ugyanabban a
pellet elemben talalhato (39. abra-40. dbra), de mindig egy pellet sarkanal, a forraszanyaggal
valo érintkezési pontnal. A hdomérsékleti intervallum csokkentésével a maximalis
fesziiltségszint is csokken.

Ezt a TE-modul viselkedést a forrasztasi 6tvozet okozza, amely képlékeny alakvaltozdson
megy keresztiil, ha a fesziiltség szintje meghaladja a folyashatart. Ez a deformaci6 csokkenti
a pelletekben ¢ébredo fesziiltségeket. Tehat, ha a mechanikailag ellenallobb Sn-Sb forrasztasi
otvozet helyett Pb-Sn 6tvozet keriilt volna felhasznalasra, a folyashatara kisebb lenne, és a
TE-modul pelleteiben a maximalis fesziiltségszint tovabb csokkenne.
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A keramia feliilethez kozeli réz elemek sarkainal lokalisan nagy fesziiltségli régiok vannak,
mivel ezeken a teriileteken nagy fesziiltségi gradiensek alakulnak ki, a réz és a pellet
hétagulasi egyiitthatoi kozotti kiillonbség miatt. Ezen tilmenden a fesziiltség csokken a nagy
igénybevételnek kitett tartomanytol egészen a szoritd elem alapfeliiletéig.

Jelen kutatas a TE-modulok szerkezeti integritdsanak javitasdnak megvaldsithatésagat
vizsgélta. Ebbdl a célbdl végeselemes analizist végeztiink, ahol a deformacié jelentds
novekedést eredményez nagy homérsékleti gradiensek esetén, tehat javasolhat6, hogy a TE-
modul csillapitdé rugoval legyen beépitve, csokkentve az altalanos konstrukcié elemeiben
¢bredo fesziiltségeket, ami lehetévé teszi a TE-modul élettartamanak meghosszabbitasat. A
TE-modulok 0sszeszereléskor a megfeleld szoritd erd biztositdsdhoz 16x8x25 mm méretl
AISI L2 (Inconel) anyagu huzalrugét alkalmaztunk (ISO-10243). A modelleknél a
csillapitorugd alkalmazasaval a fesziiltségek és a teljes deformacio jelentds csokkenése volt
megfigyelhetd, alacsonyabb von Mises fesziiltségekkel, nyirofesziiltségekkel €s kisebb TE-
modul teljes alakvaltozassal. A maximalis fesziiltségek minden esetben a rézelemek széle
koriil, a keramialemez kozelében jelentkeztek. A sarokzonak koriili magasabb
fesziiltségszinteket a fesziiltségkoncentraciok okoztak. A fesziiltség eloszlas a TE-modul
keresztmetszeti teriiletein egyenletesen valtozik.

29. tablazat A pelletekben ébredé elmozdulasok (mm) a TE-modulban

20°C hémerséklet kiilonbség esetén a meleg és a hideg oldal kozott

Pellet magassag L (mm) Max. elmozdulas (mm) Min. elmozdulas (mm)
0,6 0,838 0,0372
0,8 0,896 0,0374

1 0,948 0,0368
12 1 0,0361
1,4 1,04 0,0326
16 1,1 0,0307
1,8 1,15 0,0295

2 1,19 0,0252
2,2 1,22 0,0233
2.4 1,26 0,0219
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30. tablazat A pelletekben ébredé von Mises fesziiltség (MPa) a TE-modulban
20°C homerséklet kiilonbseg esetén a meleg és a hideg oldal kozott

Pellet magassaga min. von Mises fesz. max. von Mises fesz.

(mm) (MPa) (MPa)
0,6 1,113 40,088
0,8 0,856 37,237
1 0,767 37,855
1,2 0,599 36,183
1,4 0,574 34,278
1,6 0,483 35,101
1,8 0,467 34,587
2 0,418 32,106
2,2 0,437 30,972
2,4 0,312 29,195

a) b)

39. abra A pelletekben (L=0,6 mm) ébredé a) von Mises fesziiltség és b) az elmozdulas a
TE-modulban 20°C homérséklet kiilonbség esetén a meleg és a hideg oldal kozott

Z 35
& 30

25
20
15
10

N
(9]

MPa)
N
()

von Mises-feszultsé

06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Pellet magassaga (mm)

Min. von Mises-feszlltség (MPa) ==@==Max. von Mises-feszlltség (MPa)

40. abra A pelletmagassag hatdsa a von Mises-fesziiltségre (AT = 20 °C, F = 14 kgf)
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8.4. A TERVEZESI KONCEPCIOK RANGSOROLASA

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a valtozd pelletmagassaggal a tervezési
koncepcidkban csokkenthetd a maximalis fesziiltségszint ¢és a teljes elhajlas a geometriai
kialakitds valtoztatasaval, és ennek megfelelden javulhat a TE-modul mechanikai
teljesitménye és €lettartama. A pelletmagassag hatdsat mutatja be a von Mises-fesziiltségre a
40. abra. Az intervallum alapu célértékes VIKOR kivalasztasi modszer segitségével a
tervezési koncepciok mindegyik jellemzdjére megadhatunk egy intervallumot, amely leirja,
hogy az adott koncepci6 adott jellemzdje milyen értékek kozott mozog. A cél, a kritériumok
alapjan a legmegfeleldbb koncepcio kivalasztasa, illetve a koncepciok kozott egy rangsor
felallitasa, hogy melyik mennyire felel meg. A VIKOR modszer alkalmazasa ebben az
esetben 1&épésrdl 1épésre az alabbiak szerint torténik:

1. 1épés: A legkedvezobb értékek (célkritérium) meghatarozasa minden jellemzohoz (1.
jellemzdé: pelletekben ébredd von Mises fesziiltség, (MPa); 2. jellemzd: pellet tomege, (g); 3.
jellemzd: pelletek elmozduldsa, (mm); 4. jellemzd: pellet térfogata, (mm3); 5. jellemzé:
pellet feliilete, (mm?); 6. jellemzd: pellet magassaga, (mm); 7. jellemzd: pelletekben ébredd
teljes alakvaltozasi energia). Jelen esetben egy 11 pontos skalat (31. tdblazat) hasznalunk a
kvalitativ tulajdonsagok megjelenitésére, valamint a nyelvi kifejezések megfeleld szamokka
alakitasara. Az igy atskalazott értékek egyenértékiien hasznalhatok a dontési matrix

*

numerikus elemeiként, azaz: x;; = f(L;;) ahol x;; a nyelvi valtozobol szarmaztatott
numerikus érték, a f(-) pedig a fenti 11 pontos skala alapjan rendeli hozza a szamértéket.

Ez az eljaras lehetové teszi, hogy a dontéshozatal soran a szubjektiv szakért6i véleményeket
reprodukalhatoan lehessen kezelni tovabba, hogy a nyelvi kategéridk objektiv sulyozasava
alakuljanak, illetve, hogy minden attribGtum kozos skalara vetitheté legyen. Igy
alkalmazhatova valnak a kvantitativ dontéstamogaté modellek, igy a VIKOR szamitésai
soran.

A31.tablazata [57] Jahan et al., Multicriteria Decision Analysis for Supporting the Selection
of Engineering Materials, 5. fejezet, 5.8. tablazata alapjan késziilt.

31. tablazat Az értékeléséhez hasznalt jellemzok értéke 11 pontos skalan

Verbdlis érték (minéségi osztalyozas) | Sulyérték
Kivételesen alacsony 0,045
Rendkiviil alacsony 0,135
Nagyon alacsony 0,255
Alacsony 0,335
Atlag alatti 0,410
Atlagos 0,500
Atlag feletti 0,590
Magas 0,665
Nagyon magas 0,745
Nagyon magas 0,865
Kivételesen magas 0,955
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2. 1épés: A szubjektiv sulyozdsok, amelyek modositott digitalis logika (MDL) alapjan
szamitunk. Az MDL mddszernél a skala a sulyozott jellemzOok pontszama 1, 2 vagy 3: egy
(1) kevésbé fontos jellemzokhoz, kettd (2) azokhoz az jellemzokhoz, amelyek egyforman
fontosak, ¢és harom (3) az olyan jellemzdk esetében, amelyek fontosabbak a tobbinél. (32.
tablazat)

AMODSZER CELJA
A dontési kritériumok fontossagi rangsora alapjan, azokhoz objektiv sulyértékeket rendeljen.

2. BEMENETEK

Legyen m darab dontési kritérium.
P,eN*j=12,...,m (92)

ahol a nagyobb érték nagyobb fontossagot jelent (pl. 1 — 10 skélan).

ARELATIV SULYOK KISZAMITASA
A relativ stily minden kritériumhoz a kovetkez6 modon szdmithato:

P; 93
wj = mJ , 1,2,....m ®3)
i=1 Pi

ahol, P; az adott kritériumhoz rendelt fontossag, Yt P; az Osszes kritérium fontossagi
pontszamanak dsszege, w; € [0,1] az adott kritérium normalizalt silya, 32, w; = 1, azaz a
sulyok Osszege egységnyi. [57]

A feltett kérdés az, hogy melyik jellemzd jobban fontos a cél alternativa kivant
eredményéhez: az A jellemzd vagy B jellemzok? A lehetséges dontések teljes szama
(paronként 6sszehasonlitasok) N, az alabbi képlettel szamithato:

N = n(nz— 1) (94)

ahol n a figyelembe vett jellemzdk szdma. Az egyes kombinacidk Gsszehasonlitasa €s egy
binaris pontszam hozzarendelése utan az eredményeket matrixformaba helyezziik és az egyes
tulajdonsagokra vonatkozo pozitiv dontések szamat (azaz ,,1-es” értékkel) Gsszeadjuk, és
sulyozast kapunk. A tényez0, w; kiszamitdsa az alabbi keplettel irhato le:

ij=1j=1,...,n ()

A 33. tablazat mutatja be az egyes jellemzdk Osszehasonlitdsdnak eredményét, a
jellemzOkhoz tartozo célértékeket és relativ fontossagukat a 34. tablazat mutatja be. Az
értékeléshez alkalmazott, illetve a szimuldciok soran kapott jellemzok értékeit mutatja be a
35. tablazat.

3. lépés: A realis dontéshozod optimizmusanak v=0,5 értéke alapjan a jellemzok
rangsorolasaval kapott eredményt a 36. tablazatl6. tablazat mutatja be. Az ismertetett
eredmények azt mutatjak, hogy a 1 mm magas pellettel kialakitott koncepcid kapta a
legmagasabb helyezést, és a 0,6 mm, illetve az 1,2 mm magas pellettel megvalositott
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tervezési koncepciok voltak a tovabbi legjobb tervek, azaz ezek a tervezési koncepciok kozel

alltak az idealis megoldashoz a VIKOR modszer alapjan.

32. tablazat Az egyes kombindciok osszehasonlitasa

i Fontossag,
Jel|1]2 4/5|/6|7(8|9[/10(11|12|13|14(15|16|17|18|19|20|21|0Ossz. w
j
1{1f1f1falz]1 6 0,071
2 112|111 9 0,107
3 3 3 311111 12 0,142
4 2 1011 9 0,107
5 3 3 1|2 15 0,178
6 3 3 3 2| 17 0,202
33. tablazat Az egyes jellemzok értékelése
Jellemzé Osszesen Fontossag,
Wi
1. Pelletben ébredé von Mises fesziiltség (MPa) 6 0,071
2. Pellet tomege (g) 9 0,107
3. Pellet elmozdulasa (mm) 12 0,142
4. Pellet térfogat (mm?®) 9 0,107
5. Pellet feliilete (mm?) 15 0,178
6. Pellet magassaga L (mm) 17 0,202
7. Pelletben ébredé teljes alakvaltozasi energia 16 0,190
34. tablazat A jellemzok relativ fontossaganak meghatarozadsa
Jellemzé 1 2 3 4 5 6 7
Fontossag,
. 0,071429 | 0,1071429 | 0,1428571 | 0,1071429 | 0,1785714 | 0,202381 | 0,190476
]
Célérték,
. 0,6 7,28 1,18 0,01 0,312 0,0219 1,2117
J
Max.,
U 2,4 17,36 4,7 0,03 40,088 1,26 2,4016
x; max
Min.,
L 0,6 7,28 1,18 0,01 0,312 0,0219 1,2117
x;'min

A kordbbi publikacidink [86], [87] az intervallum alapt célértékes VIKOR dontési mddszerre
koncentréltak. Ez a tanulmany szisztematikus elemzéssel egésziti ki a fentieket, ugyanakkor

a dontéshozo6i folyamatot két kiilonb6z6 tamogaté modszerre alapozza.

95



Gépészmérnoki tervezés dontéstamogatasa tobbkritériumos modszerekkel

Megallapitottam, hogy a legjobban teljesitd tervezési koncepcional a TE modulban a pelletek
keresztmetszete kozelebb kertilt az optimalis aranyhoz, nott a pellet magassag és csokkent az
érintkezési ellenallas.

35. tablazat Az értékeléshez alkalmazott, illetve a szimulaciok soran kapott jellemzok értékei

Pellet Pellet Teljes v.on v.on Pellet Pellet
Magassag | Feliilet I?ellet P“ellet alakvaltoza Mlﬁes , Ml%es , | Elmozdula | Elmozduld
L o Terfoggt Tomeg si energia fesziltsé feszuiltse < Max, < Min.
(mm) (mm?) amm?) | el(g) Max. g Max. g Min. (mm) (mm)

(MPa) (MPa)
0,6 7,28 1,18 0,01 1,58E-06 40,088 1,113 0,838 0,0372
0,8 8,4 1,57 0,01 2,06E-06 37,237 0,856 0,896 0,0374
1 9,52 1,96 0,01 1,21E-06 | 37,855 | 0,767 0,948 0,0368
1,2 10,64 | 2,35 0,02 | 1,35E-06 | 36,183 | 0,599 1 0,0361
14 11,76 2,74 0,02 1,33E-06 34,278 0,574 1,04 0,0326
1,6 12,88 | 3,14 0,02 | 1,52E-06 | 35101 | 0,483 11 0,0307
1,8 14 3,53 0,02 | 1,60E-06 | 34587 | 0,467 1,15 0,0295
2 15,12 3,92 0,03 1,57E-06 32,109 0,418 1,19 0,0252
22 1624 | 431 0,03 | 2,40E-06 | 30,972 | 0,437 1,22 0,0233
2,4 17,36 4,7 0,03 | 2,38E-06 | 29,195 | 0,312 1,26 0,0219
36. tablazat A jellemzok szerint kialakult rangsor
Sulyozas 0,5 Optimizmus 0,5
Pellet
magissag st sv R} RV 0 o’ | Rangsor
(mm)
0,6 0,064797 | 0,3706723 | 0,3081772 1 0,0552567 | 0,6730919 2
0,8 0,176903 | 0,4805804 | 0,7153542 | 0,9283236 | 0,380453 | 0,6892103 7
1 0,075817 | 0,3912661 | 0,2222222 | 0,9438606 | 0,0062357 | 0,6486562 1
1,2 0,185655 | 0,5029667 0,5 0,9018252 | 0,2469637 | 0,6848438 3
1,4 0218479 | 0,534461 0,5 0,853932 | 0,2655384 | 0,6718777 4
1,6 0,283913 0,614117 0,5568182 | 0,8746229 | 0.3390932 | 0,7302556 5
1,8 0,332329 0,668666 0,6676136 | 0,9111542 | 0,4377167 | 0,7846088 6
2 0,415764 | 0,7484379 1 1 0,698609 | 0,8868662 9
22 0,584168 | 0,9168668 1 1 0,7939075 | 0,9821786 8
2,4 0,61631 0,9483594 1 1 0,8120963 1 10

Osszességében elmondhatd, hogy a javasolt modszertan a konstrukcios folyamat kezdeti
szakaszaban a TE-modul tervezési koncepcidiban a konstrukcids geometria, jelen esetben a
pelletek méretének megvaltoztatdsara tett javaslatok VIKOR moddszerrel tamogatott
kivalasztasi értékelése meggyorsitja és segitheti a hosszabb élettartalmi konstrukciok
tervezési folyamatat.
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4. Tézis
VEGESELEMES ES VIKOR ALAPU TOBBKRITERIUMOS ELEMZES A
TERMOELEKTROMOS MODULOK KONSTRUKCIOS
OPTIMALIZALASARA

A bizmut tellarid (Bi,Te;) alapu termoelektromos pellet geometriai paramétereinek
(kiilonosen a magassaganak) megvaltoztatasa jelentds hatdssal van a von Mises fesziiltség
csokkentésére a TE-modulban.

A végeselemes szimuldciok szerint a pellet magassdganak novelésével akar 27%-os
(40,08 MPa-rol 29,2 MPa -ra) fesziiltségcsokkenés érheto el.

A kiilonb6z6 anyagok eltérd hdtaguldsi egyiitthatéja (CTE) helyi fesziiltségkoncentracidkat
eredményez a TE-modul kritikus csomépontjain (pl. Cu — SnPb — Bi,Te; csomdpont), ami
a faradési hibak {6 oka.

Ez a jelenség kiilonosen a TE-modul sarkainal figyelhetd meg a rézlemezek és pelletek
talalkozasanal.

A VIKOR dontéstamogatdé modszer alkalmazédsa lehetévé teszi a TE-modul geometriai
konfiguracidinak objektiv 6sszehasonlitdsat tobb szempont alapjan.

A 7 szemponton alapuld értékelés szerint a mechanikai és termikus szempontok stlyozott
egyensulya alapjan az 1 mme-es pelletmagassag koncepcio a legkedvezdbb.

A konstrukciés modellekben a pellet keresztmetszetének és tomegének optimalizalasaval a
von Mises-féle fesziiltség, és az elmozdulés, illetve az alakvaltozési energia csokkenthetd,
mikdzben a TE-modul elektromos jellemz6i nem romlanak jelentdsen.

A végeselemes szimulacid alapi mechanikai modell nemcsak a von Mises-fesziiltség
becslésére alkalmas, hanem a élettartam-modellezések alapjaul is szolgal.

A szimulaciok eredményei azt mutatjdk, hogy a termoelektromos TE-modul geometriai
optimalizalasa a kezdeti tervezési szakaszban csdkkentheti a termomechanikai repedések
eléfordulasat, ezaltal meghosszabbitja a TE-modul élettartamat az orvosi és ipari
alkalmazasokban.
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9. TOMITORENDSZER OPTIMALIZALASA

9.1. A KUTATAS MODSZERTANA

A polimer O-gytirtis tomitések a leggyakrabban hasznalt tomitési megoldasok kozé tartoznak
a pneumatikus és hidraulikus rendszerekben. Az O-tomitdgytirlik mechanikai tulajdonsagai
¢s alkalmazasi teriileteinek megfeleld ismerete donté fontossaguak a tomités
hatékonysagaban. [119]

|

d)
41. abra Az O-tomitégyiirii a) horonyba helyezett O-gytirii fotdja, b) az O-tomitégyiirii
horony hézag extrudalodasa [120] ¢) A gumigytirii kopdsanak részlete egy statikus
fémgytiriin (50 x-es nagyitas) [121], d) O-gyiirii metszeti keresztmetszetének fényképe
kompresszios seértiléssel [122]
Az O-gytrt horony egyik leggyakoribb alakja egy lekerekitett €l téglalap alak horony. Ez
a kialakitas lehetdvé teszi az egyszerll telepitést és az O-gyliri mindharom oldalédn az
egyenletes O0sszenyomast, amelyek a tomszelencével érintkeznek. Az érintkezési feliilet
csokkentése novelheti a gumigytiriik kopasallosagat, késleltetheti kopasukat és dregedéstiket,
ezaltal javitva élettartamukat. [122] A vegyipari szenzorokban ugyanugy kulcsfontossagu a
tomitési hatékonysag biztositdsa, amely nagy kihivast jelent a magas nyomassal szembeni
ellenalld konstrukcid létrehozasaban. Az O-gytiris tomitések gyakori meghibasodasi okait
¢s magyarazatukat mutatja be a 41. tablazat. Az O-gylirlis tomitési rendszerek gyakori
meghibasodasi okai €s kivaltd tényezdit mutatja be a 41. abra €s a 42. dbra.
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42. abra A megbizhatosagot befolyasolo tényezok [119]
Az O-gytrik optimalis miikodése szempontjabdl a horony mélységének és szélességének
pontos tervezése elengedhetetlen. Ezeket ugy kell megtervezni, hogy az biztositsa az O-
tomitogytiri megfeleld elmozduldsat és deformacidjat terhelés alatt, anélkiil, hogy az
tulzottan 6sszenyomodna vagy sériilne. (41. abra) A tomitési teljesitményt a szakirodalom

szerint a tdmoritési arany, a horonykitoltés és a szerelési nytlas mértéke hatarozza meg. [123]

Amint a 44. abra szemlélteti, az O-tomitdégytirlik tomoritési aranya (&) fontos paraméter a
tomitdteljesitmény €s a tomitdgylirlik élettartamanak noveléséhez. (46. dbra) A tomoritési

arany a tomitégylirik keresztmetszeti atmérdjének kompresszidja, jelen esetben és a
keresztmetszeti atmérd kozotti ardnya. (37. tablazat )A kovetkezd képlettel fejezhetd ki:

_ dO—gyl’irl’i - (96)

&= hhorony . 100%
do

ahol (dg_gyurg O-gylirli Osszenyomasanak szazalékos értéke, az O-gylrli szabad
keresztmetszeti atmerdje (nem terhelt allapot), a hpyrony @ horony aljatol a tomitéfeliiletig
mért tavolsag (az 6sszenyomott keresztmetszeti magassag). A szakirodalom szerint a statikus
tomitéseknél a 20-35% kozotti 6sszenyomads az elfogadhat6 érték. Az O alaku tomitdgytiriik
tomoritési aranyanak kivalasztasanak o6 tényezoi a kovetkezok:

e Dbiztositson elegendd érintkezési nyomast a tomitofeliileteken,

e asurldédasnak a lehetd legkisebbnek kell lennie,

e keriilje a maradando torzulast.
A tomitdteljesitmény mérésének €s értékelésének alapvetd mutatdja a tomitdfeliileteken hato
¢érintkezési nyomas.
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37. tablazat Az O-témitogyiirii ajanlott tomdritési aranyai

Tomitési tipus Tomits kozeg Osszenyomasi arany (%)
Statikus tomités sikfellileten Olaj/levegé 10-30
Statikus tomités hengeres fellleten Olaj/levegé 10-15

A szakirodalom szerint a statikus O-tomitogytriis tomitéseknél a 75—-85% horonytoltottség
¢s 15-25% szabad tér az elfogadhatd.(38. tablazat) Szamitésa:
Vo i 97
— 0 gyuru_loo% ( )
Vhorony
ahol V_ gy ¢ 8z O-tomitgytirii térfogata, Vyorony pedig a horony terfogata.

(1.) Az O-tomitoégyiirii térfogata
Az O-tomitégylirli metszete kor, ennek térfogata (Vo_ gyira):

do o \2 (98)
Vo-gytira =T (%) "L

ahol,
L a kor alaku O-tomitégytirti tengely menti hossza, azaz a kertilet:
L = 1" Dperss 99)
azaz:
dy- i\ 2 (100)
Vo gytrg = M| —22— ] * T Dpetss = — * d% * Dpeiss
2 4
Ez a térfogat jellemzi a rugalmas tomitégytrtit.
(2.)A horony térfogata
A téglalap alakt horony méretei a horony szélesség, és H a horony mélysége, tehat
Vhorony=W'H'L=W'H' TC* Dpelss (101)
(3.)A kitoltési arany
m: dO—gyﬁr(iZ (102)

Viorony =~ 100

ahol dg_ gyrg @ O-tOmit6gylirti keresztmetszet atmérdje, W a horony szelessége, H a horony
mélysége.

38. tablazat A horonykitoltés ajanlott aranyai

Ertékek Ajanlott értékek (%)
Optimalis kitoltés 75-85
Maximum elfogadhato érték 95

O-tomitogytri belsd atmérdjéhez képesti nytlas (39. tablazat):
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Dhorony - DO—gyﬁr(i,bels(S 100% (103)
) 0

Eoypy =
DO—gyﬁr(i,bels(S

ahol &y, a szerel€s alatti megnytlas szazalékban, Dy yrny a horony atmeérdje, amelyre az O-
tomitgyfiriit rafeszitik €s Do _ gy irii perss az O-gylirli belsé atmérdje szerelés elott.

39. tablazat A nyalas ajanlott aranyai

Alkalmazas tipusa Ajanlott értékek (%)
Statikus tomités 0-5
Idedlis érték 0-2

9.2. A FIZIKAI MODELL FELEPITESE

A polimer O-tomitégytiriik kiillonb6zd anyagokbol késziilhetnek, mint példaul NBR (nitril-
butadién gumi), FKM (fluor-kaucsuk) és EPDM (etilén-propilén-dién monomer gumi) (43.
abra), amelyek kivalasztdsa az alkalmazas specifikus kémiai és fizikai kovetelményeitdl
fiigg. [124] [125] (42. tablazat)

A vizsgalt esetben szenzortomitések hornyainak optimalizalasat végeztiik el. A szenzor két
darab O-tomitégylirlit tartalmaz, amelyek paramétereit és a szenzorban vald
elhelyezkedésiiket a 46. abra szemlélteti. A szenzor befoglalo maximalis méretei 18 mm x 9
mm, az alkalmazott O-tomitégylirli atmérdje maximalisan 14 mm, zsinorvastagsdga 1 mm, a
miikddési peremfeltételek 85°C homérséklet €s 8 bar nyomds volt. Az O-tomitdgytirik
méretezése, beleértve a belsd és keresztmetszeti atmérdt, kritikus a megfeleld tomités
biztositasdhoz. A horony, amelyben az O-tomitégylrii elhelyezkedik, szintén
kulcsfontossagl az optimalis tomitési teljesitmény szempontjabol. (46. abra)
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Nyulas (%) Keménység (Shore A)

Szakitdszilardsag (MPa) Hémérsékleti ellenallas (°C)

Anyagok
FFKM
vMQ
EPDM
FKM

Nyomészilardsag (MPa) Rugalmassagi modulus (MPa)

43. abra Az egyes O-tomitogyiirii anyagok tulajdonsdgainak ésszehasonlitiasa

Az elemzés soran a horony méreteit és a kitdltési tényezot vizsgaltuk. Az eredeti ferde horony
méretei (a = 0,83 mm, b =1 mm, ¢ = 0,251 mm, d = 1,155 mm) egy 0,54 mm? teriiletli
hornyot eredményeztek, amely 145,2%-o0s horony-kitoltési tényez6t mutatott. Az 0 valtozat
kisebb méretekkel (a =0,63 mm, b= 1,17 mm, ¢ = 0,63 mm, d = 1.17 mm) egy 0,7956 mm?
tertiletii hornyot eredményezett, amely 98,67%-o0s horony-kit6ltési tényezdt mutatott. A
kitoltési tényezd hatasat vizsgadlva az eredeti horony-kitdltési tényezd joval meghaladta a
100%-ot (145,2%), ami azt jelzi, hogy a horony tul szlik volt az O-tomitégylirli szamara, és
talzott mértékii 6sszenyomodast eredményezett.

40. tablazat A kompresszios arany elemzése soran kapott eredmények

O-tomitégydird zsinor atméréje | O-tomitégylri kompresszidja
1,8 23,5-31,5%
2,65 22-25,5%
3,55 20-22,5%

Ez karosan befolydsolhatja a tomités hatékonysagat és élettartamat, mivel a talzott
0sszenyomas noveli az O-tomitégytirti anyaganak kopasat €s deformaciojat.

Az 1 valtozat 98,67%-0s horony-kitoltési tényezodje kozel all az idealishoz (100%), ami azt
jelenti, hogy az O-tomitdgylirli jobban illeszkedik a horonyba, megfelelé kompresszidval.
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Ez optimalis tomitési teljesitményt és hosszabb élettartamot biztosit. A javitott tervezés
elonyei kozé tartozik, hogy az 0j horony méreteinek és a kitoltési tényez0 optimalizalasa
révén a tomitési rendszerek megbizhatosdga és hatékonysaga jelentdsen javul. A kozel
100%-os kitoltési tényezd biztositja, hogy a tomités megfelelden miikodjon, csdkkentve a
karbantartasi igényeket és novelve az lizemid6t. A végeselemes modellezés eredményei
alatamasztjak, hogy a horony méreteinek és a kompresszios aranynak az optimalizalasa
elengedhetetlen a tomitési mechanizmusok hatékonysaganak javitasdhoz. Osszességében az
uj horony tervezése jelentds elonyodket kinal a tomitési rendszerek megbizhatdsaga és
¢lettartama szempontjabol, mivel a megfeleld méretek és a kdzel optimalis horony-kitoltési
tényez6 hozzajarulnak a hatékony é€s tartos tomitési teljesitmény eléréséhez.

41. tablazat Az O-témitogyiiris tomitések gyakori meghibdsodasi okai, kivalto tényezoi és

magyarazatuk
Hiba mechanizmus Leiras Kivaltd ok
Nem megfelel Tul nagy vagy tul kicsi 6sszeszorito erd Helytelen horonymélység vagy
horony kialakitas alkalmazasa, illetve nincs elegendé hely hézagméret

az anyag elmozdulasahoz.

Nem megfeleld O-
gy(lrd méret

Az O-gyiir(i nem illeszkedik, tul feszes
vagy tul laza.

Méreteltérés, nem megfelels
geometriai illeszkedés.

Tllzott 6sszenyomas

Allandé deformécié vagy repedés.

Tulméretezett el6feszités vagy
tal mély horony.

Tekeredé torzulas

Az O-gylir(i megsériil a beépités soran (pl.
csavaras, nydjtas, amely soran az O-gy(ir(i
csavarodva helyezédik be a horonyba.

Torzult beszerelési irany.

Hibas beszerelés

Eles él altal okozott sériilés

Konstrukcids kialakitas.

Nem megfelels kenés

Kopas, surlddas, beszorulas a kendanyag
hidnya miatt.

A kendanyag hianya vagy nem
megfeleld tipusa.

Anyagkarosodas

Az anyag elvesziti mechanikai
tulajdonsagait (ridegedés, repedés).

HG, vegyi reakciok.

Anyagkompatibilitasi

Az O-gy(ir(it karositja a kornyezet (kbzeg,

Sav, olaj, vakuum.

probléma gaz, vegyi anyag).
Kontakt stressz tul Nem jon létre megfelels tomitserd. Nem megfelels el6feszités,
kicsi alacsony kompresszio.
Maximalis Az O-gyiir(i talterhelédik, szakad, Nagy hé és mechanikai

nyomofesziiltség
tallépése

extrudaldédik a horonybél.

gradiensek

b)

44. abra Az O-témitégytiri tomoritésének sematikus abrdja, b) a horonyba helyezett O-

tomitogyiiri [121]
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42. tablazat Az O-témitogyliritk anyagainak tulajdonsagai

Anyagtulajdonsag VMQ EPDM FKM FFKM
Hémérsékleti ellenallas (°C) | -60°C -200°C | -40°C -150°C | -20°C -250°C | -10°C -320°C
Keménység (Shore A) 40-80 40-90 60-90 60-90

NyUlas (%) 200-700 300-600 150-300 100-200
Szakitoszilardsag (MPa) 7-10 10-15 12-20 15-20
Nyomoszilardsag (MPa) 7,5 75 25 45

Rugalmassagi modulus (MPa) 250 400 500 600
Striség (g/cm®) 1,10-1,20 1,10-1,20 1,80-2,00 1,90-2,10
Vegyi ellenallas Jo Jo Kivalo Kivalo
Nyomasallosag Max10bar | Max15bar | Max30bar | 30 bar felett
Hétagulasi egyiitthatd (1/°C) 0,0001 0,00007 0,00008 0,00009

A végeselemes modell alkalmazasa (47. abra-50. é&bra) a tomités teljesitményének
vizsgalatara €és a tOmitési mechanizmus részleteinek feltdrasara lehetdséget ad az O-
tomitogytiri keménységének, a kompresszids aranynak és a kiilsé nyomdasnak a tOmitési
teljesitményre gyakorolt hatdsainak elemzésére. A 10-25% kompresszids tartoméanyban az
O-tomitogytrti keménysége jelentésen befolyasolta a kapcsolati nyomast. Az eredmények
alapjan az Uj valtozat kialakitasa jelentds elonyoket kinal a tomitési rendszerek
megbizhatdsaga és élettartama szempontjabol. (47. abra-50. abra) Az eredmények igazoljak,
hogy a tervezési paraméterek és moddszertanok priorizdldsa a horony tervezése soran
elengedhetetlen az optimalis O0sszenyomasi aranyok eléréséhez, biztositva a hatékony
tomitési teljesitményt és az O-tomitégylirli hosszl élettartamat.

9.1. A TERVEZESI KONCEPCIOK RANGSOROLASA

A vizsgalat sordn a VIKOR moddszert alkalmaztuk az alternativak rangsorolésara.(0 fejezet),
(45. abra) A VIKOR moddszer a kompromisszumos megoldasok rangsorolasara szolgal,
figyelembe véve az egyes alternativak kozotti kompromisszumokat. Az Alternativa 4 koveti
az Alternativa 3 (b = 1,165 mm), az Alternativa 2 (b = 1,16 mm) és végiil az Alternativa 1 (b
= 1,155 mm). Tehat az Alternativa 4 biztositja a legjobb tomitési teljesitményt és élettartamot,
mikézben minimalizalja a horonyméretet €s a horony-kitdltési tényez6t. Ezaltal
csOkkenthetdk a karbantartasi koltségek és novelhetd az lizemidd. A végeselemes modellezés
révén részletesen vizsgalhatok az egyes paraméterek hatdsai, amely lehetévé teszi a tomitési
rendszerek finomhangoldsat és optimalizalasat. A megfeleldé anyagvalasztas és geometriai
kialakitas kulcsfontossagu a tomitési rendszerek tervezésekor, kiilondsen a kompresszios
arany optimalizalasa, mivel a t0lzott vagy elégtelen Osszenyomds hatranyosan
befolyésolhatja a tomités hatékonysagat €s élettartamat.
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1. SZAKIRODALOM ATTEKINTESE
AZ O-GYURUS TOMITORENDSZEREKHEZ KAPCSOLODO LEGFONTOSABB TERVEZESI PARAMETEREK KIVALASZTASA

(PL. KOMPRESSZIO, HORONYKITOLTES, DEFORMACIO).

2. MODELLEPITES
ATOMITESI GEOMETRIA LETREHOZASA, TOBB ALTERNATIVA MODELLEZESE.

3. VEGESELEM-ELEMZES (FEA)
AMODELL TERHELESEES SZIMULACIOJA SOLIDWORKS SIMULATION SEGITSEGEVEL.
AFO TELJESITMENYJELLEMZOK (PL. FESZULTSEG, ELMOZDULAS, KONTAKT NYOMAS) ROGZITESE.

4. INTERVALLUM ALAPU CELERTEKEK MEGHATAROZASA
MINDEN VIZSGALT SZEMPONT ESETEBEN MEGADUNK EGY ELFOGADHATO ERTEKTARTOMANYT.

5. AVIKOR MODSZER ALKALMAZASA
AVEGESELEMES EREDMENYEK ALAPJAN SZAMITOTT ERTEKEK OSSZEHASONLITASA AZ IDEALIS ES ANTIIDEALIS
CELERTEKEKKEL.

AZ ALTERNATIVAK RANGSOROLASA ES A LEGJOBB (KOMPROMISSZUMOS) MEGOLDAS KIVALASZTASA.

45. abra A VIKOR-alapu dontéstamogato eljarads folyamata az O-tomitégytiriis tomitések
optimalizalasahoz

Azj fejlesztések és tervezési megkozelitések alkalmazasaval a tomitési rendszerek nemcsak
megbizhatobba, hanem tartésabbd is valhatnak, ezaltal csokkentve a karbantartdsi
koltségeket és novelve az ilizemeltetési hatékonysagot. A végeselemes modellezés tehat
elengedhetetlen eszk6z a modern tomitéstechnika teriiletén, amely hozzajarul a tomitési
rendszerek folyamatos fejlesztéséhez és optimalizalasdhoz, eldsegitve a megbizhatdsag és a
teljesitmény novelését.

Az elemzések ramutattak, hogy az 10j tervezési valtozatok jelentds elonyoket kinalnak a
tomitési rendszerek megbizhatosiga és élettartama szempontjabol. Az eredmények azt is
megerdsitik, hogy a tervezési paraméterek és modszertanok gondos kivalasztasa a horony
tervezésekor elengedhetetlen az optimalis 0sszenyomasi ardnyok eléréséhez. Ez biztositja a
hatékony tomitési teljesitményt és az O-tomitdgylirii hosszu €lettartamat.

Az elemzés alapjan (43. tdblazat) az Alternativa 4 (b = 1,17 mm, horony-kit6ltési tényezd =
93,9%) a legjobb valasztas, mivel a VIKOR modszer szerint a legkisebb Q értéket kapta. (44.
tablazat)
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43. tablazat Az O-témitogyiirii horony alternativainak esetében vizsgalt kritériumok
osszehasonlitasa és mennyisegi értéke

Kritérium Kritérium Fontossag Relativ
szdma fontossag, w;
1 von Mises stressz az 1. O-tomitégydir(iben (MPa) 6 0,071
2 von Mises stressz a horony faldban (MPa) 7 0,107
3 Ahorony falaban ébredé deformacié (mm) 8 0,142
4 von Mises stressz a 2. O-tomitégydirtiben (MPa) 10 0,107
5 Koltség (Ft) 6 0,178
6 O-gy(ir Horonykitoltési tényezéje (%) 9 0,202
7 Karbantartasi igények 5 0,190

44. tablazat Az O-témitogylirii horony alternativainak VIKOR modszerrel végzett értékelésének

eredményei
Alternativa b mérete Hopnyki}éltési , S, ' R' ' Q' Rangsor
(mm) tényezd (%) érték | érték | érték
Alternativa 1 1,155 92,93 0,5 1 1 4
Alternativa 2 1,16 93,2 0,7129 | 0,7591 1 3
Alternativa 3 1,165 93,56 0,357 | 0,3807 1 2
Alternativa 4 1,17 93,9 0 0 0 1

46. dbra Az O-tomitégyiiriik és az also és felsé horony mélységének (b) kapcsolata a
konstrukcioban, amely meghatdrozza az dsszenyomds mértékét

9.1.2. Tézisek (5)
5. Tézis

O-TOMITOGYURUS IPARI TOMITESEK MEGBIZHATOSAGANAK
NOVELESE TOBBKRITERIUMOS DONTESI ES FIZIKAI SZIMULACIOS
MODELLEK INTEGRACIOJAVAL

o

A O-tomitégytirik esetén a horony-kitoltési tényezd optimalizaldsara alkalmazott
végeselemes modellezés és az intervallum alapu célértékes VIKOR dontéstamogatasi
modszer egyiittesen lehetdveé teszi az ipari tOmitérendszerek célorientalt optimalizalasat,
csokkentve a karbantartasi koltségeket és novelve az lizemidét. A mddszertan hatékonyan
tamogatja a kompromisszumos, mégis optimalis megoldasok azonositasat. A megfeleld
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geometria paraméterek (pl. horonymélység €s -szélesség) és az alkalmazasi peremfeltételek
egyiittes optimalizalasaval lehetové teszi a tomitdrendszerek ipari megbizhatosaganak
biztositasat
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10. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A mérndki tervezési folyamatokban a kihivas a nagyszamu és valtozatos kovetelmény és
szempont kezelése, ahogyan az a tipikus mechanikai rendszerekben. A komponensek
egyenkénti rogzitése, a komponensek kozotti kolcsonhatasok azonositasa és a relacios
csoportositasok megkiilonboztetése legtobbszor meghaladja egyetlen mérndk, sét akar egy
csoport képességeit is.

A jelen dolgozat kiillonb6zé mérnoki diszciplindk integralasat vizsgalta a tervezési
folyamatokban, és az intervallum-alapu célértékes VIKOR mddszerrel ij modszertani keretet
dolgozott ki, az intervallumokban rejlé bizonytalansag €s a dontéshozoi szandékok kozotti
dontés segitéséhez.

A megkozelités 06tvozi a klasszikus gépészeti modellezést és szimulaciot modern, széles
spektrumban hasznalhatd dontéstamogatd moddszerrel. Nem pontértékli célértékekkel
dolgozik, hanem rugalmas intervallumokkal, amik kellden tiikrozik a tervezési gyakorlatban
eléforduld bizonytalansdgokat és elvarasokat, melyekkel a tervezd mérnok feladatai soran
nap mint nap szembesiil. Ugyanakkor az alkalmazdsa még tovabbi gyakorlati integraciokat
¢s azokban rejl6é 1j modszertani fejlesztési lehetoségeket rejt magaban.

AZ INTERVALLUM-ALAPU, CELERTEKES VIKOR MODSZER ELONYEI

A dolgozat megmutatta, az intervallum-alapti célértékes VIKOR modszer gyakorlati
alkalmazésanak eldnyeit a koncepcionalis tervezési szakaszban, mi szerint:
(1.) Transzparens: nem rejti el az alternativak kozotti kompromisszumokat, hanem
expliciten szamol veliik.

(2.) Skalafiiggetlen: a normalizdcio a célértékekhez igazodik, nem torzul el a mintabeli
szélsoértékektol.

(3.) Déntéshozo-kézpontu: nemcsak adatokat, hanem célokat is figyelembe vesz.

(4.) Robusztusabb a klasszikus VIKOR modszerhez képest, mert jobban kezeli a minta
valtozasat és a szandékalapu dontéseket.

JAVASLATOK A MODSZER ALKALMAZASARA (IPARI, ORVOSTECHNIKAI)

Az intervallum-alapu, célértekes VIKOR alkalmazasa a koncepciondlis tervezés soran
nemcsak egy elméleti innovacid, hanem gyakorlati eszkoz, amely alkalmas tobbek kozott:

e Orvostechnikai eszkozok (pl. térdprotézisek, fogaszati implantatumok)
anyagvalasztasanak optimalizalasara, ahol a biokompatibilitas, élettartam és
mechanikai stabilitds kompromisszumai egyszerre vannak jelen.

e Szenzortechnikai tomitérendszerek tervezésére, ahol a horonyméretek,
homérsékletallosag és nyomaskompatibilitds kozotti  optimum  keresése
elengedhetetlen.

e Autd- és repiil6gépipari konstrukcios dontések tdmogatasara, ahol anyagkdltség,
tomeg ¢és biztonsagi tényezdk versenyeznek egymassal.

10.1. JOVOBELI KUTATASI IRANYOK

Ahogy publikacionkban ramutattunk a mély megerdsitéses tanulds (DQN) kiszdmithatja a
thermoelektromos tulajdonsagokat (51. abra-52. &bra), a hiitékapacitast (QL), a hdkapacitast
(QH), a hatékonysagi egyiitthatot (COP), és az anyagkoltséget a megadott paraméterek alapjan.
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Ezeket az értékeket felhasznalja a fitnesz fiiggvények szamitdsahoz, majd a DQN algoritmust
¢s a VIKOR modszert alkalmazhatjuk az optimalizélésra.

Tovabba igéretes terlilet az adat vezérelt stilyozas, az additiv gyartas és a korforgdsos ipari
rendszerek  és a  dontéshozatali folyamatok  életciklus-értékelésben és
ujrafelhasznalhatosagban valo alkalmazésa.

Kovetkezo

allapot bevitele
/ i

Bemeneti
allapot Kimeneti milvelet
sin \ / aont
Iranyelv
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Jutalom
r(s, a)
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' \
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51. abra Az RL keretrendszer sematikus dabrazolasa [134]
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52. abra Gepl tanulas (DQN) a TE pellet optlmalzzalasban

DQN Jutalom értékek
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12. MELLEKLETEK

12.1. SZAKIRODALOM SZAMITASAINAK
MELLEKLETEI

12.1.1. Alvaz optimalizalasi tablazatok [33]

45. tablazat A modellek oldalfali tomege (kg) [33]

Oldalfal
Modell | fomee
s
(kg)
Prototipus 104 105
836 92,7
100
596 97,5
716 99,2 o5
356 94,9
504 91,3 90
924 100,8
436 98,9 85
628 93,9
708 93,1 80
’ O 40 0 O B H AX O D D o> O O O N A
684 96,2 S
(e)
56 92,5 Q¢
980 94,1 m Oldalfaltémeg, b, (kg)
20 95,3
564 96,9
824 96,7
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Lemez-
Modell vastagsag
bs
(mm)

Prototipus 6,35 6.6
836 5,68 6,4
596 5,83 6,2
716 6 6
356 5,75

5,8
504 5,62
5,6
924 6,13
436 5,89 54
628 5,9 5,2
708 5,69 5
684 6,04
56 5,55 Q,\o“
980 5,85
20 5,78
564 5,86
824 5,56

O B O B O
& @A Y
Q

46. tablazat A modellek lemezvastagsagai (mm) [33]

X 00 D & o 0 O O H 4™
PR L P

Lemezvastagsag, ¢, (mm)
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47. tablazat A modellek maximalis torziés fesziiltsége (kgf /cm?) [33]

Max.
torzids
Modell feszultség
bs
(kgf/
cm?)
1200
Prototipus 1000
1000
836 875
800
596 958
716 850 600
356 817
400
504 947
924 856 200
436 971 0
628 866
S 0 o o (o > " 0 O & » 0 O O & ™
S EFNLSFTITE PP VLY
708 799 S
)
684 932 Q
56 879 H Max. torziés fesziiltség, b, (kgf/cm?)
980 916
20 894
564 910
824 946
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48. tablazat A modellek maximalis hajlitdsi fesziiltsége (kgf/cm?) [33]

Max.
hajlitasi
Modell feszultség
b
(kgf/
cm?)
3000
Prototipus 2220
2500
836 2217
2000
596 1928
716 1984 1500
356 2356
1000
504 2299
924 2089 500
436 2275 0
628 2314
S 0 o o (o > " 0 O & » 0 O O > ™
FTEEFPLFTPF ST FT L P
708 1927 Q§
3
684 2354 <t
56 2084 m Max. hajlitasi fesziiltség, b, (kgf/cm?)
980 2036
20 2125
564 2381
824 2011
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12.2. A TERDPROTEZIS ANYAGVALASZTASI
DONTESTAMOGATAS SZAMITASAINAK
RESZLETES TABLAZATA

12.2.1. A helyes szamitassal végzett térdprotézis tablazatai [S7]

Anyagok

Anyag 1 rozsdamentes acél L316 (hevitett)
Anyag 2 rozsdamentes acél L316 (hidegen megmunkalt)
Anyag 3 4 Co-Cr étvozetek (6ntheté Co-Cr-Mo)
Anyag 4 Co-Cr (6tvézet Co-Cr-Mo)
Anyag 5 Ti 6tvézetek (tiszta Ti)
Anyag 6 Ti 6tvézetek (Ti-6A1-4V)
Anyag 7 7 Ti-6A1-7Nb (IMI-367 kovacsolt)
Anyag 8 8 Ti-6A1-7Nb (Protasul-100 melegen kovacsolt)
Anyag 9 NiTi SMA
Anyag 10 Pordzus NiTi SMA

49. tablazat A vizsgalt anyagjeloltek listdja és tipusa a dontéstamogatdsi elemzéshez

50. tablazat A vizsgalt anyagjeloltek listdja és tipusa a dontéstamogatasi elemzéshez [57]

Jellemzbk

-

Stiriiség (g/cm?)

Szakitoszilardsag (MPa)

Rugalmassagi modulus (GPa)

Nyulas (%)

Korrdzioallésag

Kopasallosag

N| O o AN | N

Osszointegracio

51. tablazat A célfiiggvényhez hasznalt jellemzok sulyozdsa és értéktartomanya

Jellemz6k 1 2 3 4 5 6 7
Fontossag 0,071429| 0,1071429| 0,1428571| 0,1071429| 0,1785714 0,202381 | 0,190476
Célérték 1,3 1240 16 54 0,955 0,955 0,955
Max 9,13 1240 240 54 0,955 0,955 0,955
Min 4,3 517 15 10 0,665 0,59 0,5
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52. tablazat anyagvaltozatok jellemzdinek also-felsd hatarértékei a tervezési paraméterek/jellemzok
minimum-maximum értékei alapjan

Jellemz6k 4
Min Max | Min Max | Min Max | Min Max Min Max | Min Max | Min Max

0,66 | 0,66

Anyag 1 8 8 517 517 | 200 | 200 40 40 5 5 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59
0,66 | 0,66 | 0,74 | 0,74

Anyag 2 8 8 862 862 | 200 | 200 12 12 5 5 5 5 0,59 | 0,59
0,74 | 0,74 | 0,86 | 0,86 | 0,66 | 0,66

Anyag3 | 9,13 | 9,13 | 896 | 896 | 240 | 240 10 30 5 5 5 5 5 5
0,74 | 0,74 | 0,86 | 0,86 | 0,66 | 0,66

Anyag4d | 8,3 8,3 655 655 | 240 | 240 10 30 5 5 5 5 5 5
0,95 | 0,95 0,74 | 0,74

Anyag5 | 4,5 4,5 550 550 | 100 100 54 54 5 5 0,59 | 0,59 5 5
0,95 | 0,95 | 0,66 | 0,66 | 0,74 | 0,74

Anyag6 | 4,43 | 4,43 | 985 985 | 112 112 12 12 5 5 5 5 5 5
0,95 | 0,95 | 0,66 | 0,66 | 0,74 | 0,74

Anyag?7 | 4,52 | 4,52 | 900 900 | 105 120 10 10 5 5 5 5 5 5
0,95 | 0,95 | 0,66 | 0,66 | 0,74 | 0,74

Anyag8 | 4,52 | 4,52 | 1000 | 1100 | 110 110 10 15 5 5 5 5 5 5
0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95

Anyag9 | 6,5 6,5 | 1240 | 1240 | 48 48 12 12 5 5 5 5 0,5 0,5
0,74 | 0,74 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95

Anyag10 | 4,3 4,3 | 1000 | 1000 | 15 15 12 12 5 5 5 5 5 5

A 53. tablazat a vizsgalt anyagok normalizalt értékeit tartalmazza jellemzonként, kiilon-
kiilon az also (Viﬁ-) ¢s felso (Vis-’) értékhatarokra. Ez a formatum lehetévé teszi a
rugalmassagi
tobbkritériumos dontési modszerek alkalmazésa soran.

bizonytalansagok

és

savok kezelését

fuzzy

logikaval

tamogatott
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53. tablazat Anyagjeloltek normalizalt értékei also és felsé hatarokkal

ViV 2 4 5
L U L U L U L U L U L U L U
0,855 | 0,855 0,817 | 0,817 | 0,318 | 0,318 0,802 | 0,802
Anyag 1 7 7 1 1 8 8 2 2 1 1 1 1 2 2
0,855 | 0,855 | 0,522 | 0,522 | 0,817 | 0,817 | 0,954 | 0,954 0,575 | 0,575 | 0,802 | 0,802
Anyag2 | 7 7 8 8 8 8 5 5 1 1 3 3 2 2
0,475 | 0,475 | 0,995 | 0,995 0,545 | 0,724 | 0,724 | 0,246 | 0,246 | 0,637 | 0,637
Anyag 3 1 1 8 8 6 6 1 5 1 1 6 6 4 4
0,809 | 0,809 | 0,995 | 0,995 0,545 | 0,724 | 0,724 | 0,246 | 0,246 | 0,637 | 0,637
Anyag4 | 0,894 | 0,894 | 1 1 6 6 1 5 1 1 6 6 4 4
0,408 | 0,408 | 0,954 | 0,954 | 0,373 | 0,373 0,461 | 0,461
Anyag5 | 7 7 4 4 3 3 0 0 0 0 1 1 5 5
0,399 | 0,399 | 0,352 | 0,352 | 0,426 | 0,426 | 0,954 | 0,954 0,794 | 0,794 | 0,461 | 0,461
Anyagé | 7 7 7 7 7 7 5 5 0 0 5 5 5 5
0,411 | 0,411 | 0,470 | 0,470 | 0,395 | 0,462 0,794 | 0,794 | 0,461 | 0,461
Anyag7 | 2 2 3 3 6 2 1 1 0 0 5 5 5 5
0,411 | 0,411 0,193 | 0,417 | 0,417 0,886 0,794 | 0,794 | 0,461 | 0,461
Anyag8 | 2 2 |0332]| 6 8 8 1 4 0 0 5 5 5 5
0,664 | 0,664 0,142 | 0,142 | 0,954 | 0,954
Anyag 9 1 1 0 0 2 2 5 5 0 0 0 0 1 1
0,383 | 0,383 0,004 | 0,004 | 0,954 | 0,954 | 0,724 | 0,724
Anyag10 | 1 1 |0,332]0332]| 4 4 5 5 1 1 0 0 0 0

A 54. tdblazat a kordbbi dontési matrix 53. tadblazat konzervativ értékelésre eldkészitett
valtozata, ahol minden celldban a min (Vi’;, Vl-lj]) értek szerepel, vagyis az adott jellemzdénél

az also6 és felso érték koziil a kedvezotlenebb (6vatosabb) lett megtartva.

54. tablazat A célfiiggvényhez hasznalt jellemzok sulyozasa és értéktartomanya

Jellemzd min (Viﬁ, Viﬁ.’)

1 2 s 4 5 6 7
Anyag 1 0,855683 1 0,8177778 | 0,3181818 1 1 0,802198
Anyag 2 0,855683 | 0,5228216 | 0,8177778 | 0,9545455 1 0,5753425 | 0,802198
Anyag3 1 0,4757953 | 0,9955556 | 0,5454545 | 0,7241379 | 0,2465753 | 0,637363
Anyag 4 0,893997 | 0,8091286 | 0,9955556 | 0,5454545 | 0,7241379 | 0,2465753 | 0,637363
Anyag5 0,408685 | 0,9543568 | 0,3733333 0 0 1 0,461538
Anyag 6 0,399745 | 0,3526971 0,4266667 | 0,9545455 0 0,7945205 | 0,461538
Anyag?7 0,411239 | 0,4702628 | 0,3955556 1 0 0,7945205 | 0,461538
Anyag 8 0,411239 | 0,1936376 | 0,4177778 | 0,8863636 0 0,7945205 | 0,461538
Anyag9 0,664112 0 0,1422222 | 0,9545455 0 0 1
Anyag 10 0,383142 | 0,3319502 | 0,0044444 | 0,9545455 | 0,7241379 0 0
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55. tablazat Anyagvdalasztasi matrix maximdlis teljesitményértékek szerint

Jellemz6 max (Vij, Vij)

1 2 3 4 5 6 7
Anyag 1 0,855683 1 0,8177778 0,3181818 1 1 0,802198
Anyag 2 0,855683 0,5228216 0,8177778 0,9545455 1 0,5753425 0,802198
Anyag 3 1 0,4757953 0,9955556 1 0,7241379 0,2465753 0,637363
Anyag 4 0,893997 0,8091286 0,9955556 1 0,7241379 0,2465753 0,637363
Anyag 5 0,408685 0,9543568 0,3733333 0 0 1 0,461538
Anyag 6 0,399745 0,3526971 0,4266667 0,9545455 0 0,7945205 0,461538
Anyag7 0,411239 0,4702628 0,4622222 1 0 0,7945205 0,461538
Anyag 8 0,411239 0,3319502 0,4177778 1 0 0,7945205 0,461538
Anyag 9 0,664112 0 0,1422222 0,9545455 0 0 1
Anyag 10 0,383142 0,3319502 0,0044444 0,9545455 0,7241379 0 0

A 56. tablazat az intervallum-alapt VIKOR moddszer dontési matrixanak tranzitivitasi
tablazata, amely azt ellendrzi, hogy az alternativak kozotti rangsor tranzitiv és kdvetkezetes-
e az intervallum értékek alapjan.

A matrixban minden sor egy alternativahoz tartozik, és az oszlopok mutatjak, hogy az adott
alternativa dominalja-e a tobbit.

A sargaval jelolt sorok egy intervallum-alapti dominanciaellendrzést reprezentalnak,
amelyben minden egyes alternativa (sor) Ossze van hasonlitva a tobbi alternativaval a
kovetkezd feltétel alapjan:? < ¢F. Ez az eset garantdlja, hogy az i-edik alternativa legalabb
olyan jo, mint j-edik alternativa minden megengedett érték szerint, azaz tranzitiv és
megbizhat6 a dontés.

Példa:
Anyag 1:

e Qf=10Q=1
e Dominalja-e Anyag 2-t? Ez csak akkor igaz, ha 1 < 0,938249 tehat HAMIS

e Tehat az Anyag 1 nem biztosan jobb a tobbinél.

Anyag 10:

Qf=03¢Q/ =03
Minden Q} nagyobb: 0,558, 0,794 stb.
Minden oszlop: IGAZ
Tehat az Anyag 10 domindl minden mads alternativat biztosan, tehat ez az

egyértelmiien legjobb valasztas.

Osszefoglalas:

e A matrix megvizsgalja a Q intervallumok kozotti egyértelmil sorrendet.

o Az ,IGAZ” azt jelenti, hogy az adott sorban 1év6 anyag biztosan jobb (kisebb Q)
a vizsgalt oszlop béli anyagnal.
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e Ateljes sorban IGAZ eset (pl. Anyag 10) azt jelenti, hogy az az alternativa minden
masnal jobb, intervallum szerint is.

e Ezavizsgalat feltarja az intervallum alapt dontésekben rejld bizonytalansagokat
€s megmutatja, hogy egy adott alternativa minden mas felett allhat-e fiiggetlentil
az intervallumok atfedésétol.

TRANZITIVITASI MATRIX ERTELMEZESE
A dominans (1-es) értékeket vilagoszold szinli mezo jeldli, mig a nem dominans (0) értékek
hattere fehér.
e (! az also hatar a kompromisszumos dontési mutatora (legjobb eset),
e (VY afels6 hatar (legrosszabb eset).

56. tablazat Intervallum-alapu dontésmatrix Q értékekkel és paronkénti osszehasonlitassal

Optimizm
us 0,5
ot 1 0,938 | 0,794 | 0,800 | 0,661 | 0,464 | 0,676 | 0,141 | 0,558 03
Intervallum L 249 501 173 282 154 563 927 582 ’
Osszehasonlitas oY 1 0,938 | 0,838 | 0,863 | 0,661 | 0,464 | 0,685 | 0,666 | 0,558 03
L 249 158 385 282 154 1 125 582 ’
L U #1 <= | Anyag | Anyag | Anyag | Anyag | Anyag | Anyag | Anyag | Anyag | Anyag | Anyag
Qi Qi #2? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 Anyag
1 IGAZ | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS
0,93824 | 0,938 | Anyag
892 249 2 IGAZ | IGAZ | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS
0,79450 | 0,838 | Anyag
139 158 3 IGAZ | IGAZ | IGAZ | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS
0,80017 | 0,863 | Anyag
323 385 4 IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS | HAMIS
0,66128 | 0,661 | Anyag
159 282 5 IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ |HAMIS | IGAZ | HAMIS | HAMIS | HAMIS
0,46415 | 0,464 | Anyag
417 154 6 IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | HAMIS | IGAZ | HAMIS
0,67656 | 0,685 | Anyag
321 1 7 IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | HAMIS | HAMIS | IGAZ | HAMIS | HAMIS | HAMIS
0,14192 | 0,666 | Anyag
667 125 8 IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | HAMIS
0,55858 | 0,558 | Anyag
19 582 9 IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ |HAMIS| IGAZ | HAMIS | IGAZ | HAMIS
0,3 0,3 | Anvee
’ ’ 10 IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ | IGAZ

Az utols6 sorban az algoritmus végrehajtdsdhoz sziikséges normalizalasi referenciaértékek:

a) a legalacsonyabb kompromisszumos eltérés
St =0,295151355,

b) alegmagasabb kompromisszumos eltérés
sY =0,852931359,

c) alegkisebb legrosszabb eltérés
R} =0,886363636,
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d) alegnagyobb legrosszabb eltérés

RY =1.
57. tablazat A végso rangsor az anyagvalasztasi dontéstamogatdashoz

Sulyozas 0,5 Optimizmus 0,5

Anyagok st sy R} RY QF QY Rang
Anyag1 | 0,852931 | 0,8529314 1 1 1 1 10
Anyag2 | 0,784044 | 0,7840443 1 1 0,9382489 0,9382489 9
Anyag3 | 0,623685 | 0,6723866 1 1 0,7945014 0,8381578 8
Anyag4 | 0,651828 | 0,7005293 | 0,9955556 1 0,8001732 0,8633852 7
Anyag5 | 0,475071 | 0,4750706 1 1 0,6612816 0,6612816 5
Anyag6 | 0,478275 | 0,4782752 | 0,9545455 | 0,9545455 | 0,4641542 0,4641542 3
Anyag7 | 0,492118 | 0,501642 1 1 0,6765632 0,6851005 6
Anyag8 | 0,453479 | 0,4804736 | 0,8863636 1 0,1419267 0,6661249 2
Anyag9 | 0,360503 | 0,360503 1 1 0,5585819 0,5585819 4
Anyag10 | 0,295151 | 0,2951514 | 0,9545455 | 0,9545455 0,3 0,3 1

0,295151 | 0,8529314 | 0,8863636 1
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Ez a matrix a forrasban publikalt intervallum-alapu értékelést tartalmazza.

58. tablazat A szakirodalomi hibas szamitasu dontési matrix [57]

. 3 4 5 6 7
A
Llu|t]julct|lulit]julit]jultit|u]ltL]u
Anyag | 0,85 | 0,85 0,81]0,81[0,31|0,31|1,01]1,01]1,01]1,010,810,81
1 |57 |57 ] 1| 1 |78 |78 |8 |8 |72|72|37]|37]32] 32
Anyag | 0,85 | 0,85 | 0,52 | 0,52 | 0,81 |0,81]0,95| 0,95 | 1,01 [ 1,01 | 0,58 | 0,58 | 0,81 | 0,81
2 |57 |57 | 28|28 |78 |78 |45 |45 |72 | 72| 9 | 9 |32]3
Anyag 0,47 | 0,47 0,99 | 0,99 0,54 | 0,74 [ 0,74 0,26 | 0,26 | 0,64 | 0,64
3 1 | 1 | 58|58 |56 |56 | 1 |55| 14|14 | 03 |03 | 84 | 84
Anyag | 0,89 ] 0,89 [ 0,80 [ 0,80 [ 0,99 | 0,99 0,54 | 0,74 [ 0,74 0,26 | 0,26 | 0,64 | 0,64
4 4 | 4 | 91|91 |56 |5 | 1 |55|14| 14| 03| 03] 84|84
Anyag | 0,40 [ 0,40 [ 0,95 | 0,95 [ 0,37 | 0,37 0,01[0,01|1,011,01047]0,47
5 |87 |87 |44 |44 |33 [33| 0| 0 |72]72|37|37]|25]25
Anyag | 0,39 ] 0,39 0,35 (0,35 | 0,42 | 0,42 0,95 | 0,95 | 0,01 [ 0,01 | 0,80 | 0,80 | 0,47 | 0,47
6 | 97 | 97 | 27 |27 |67 |67 |45 | 45| 72| 72 | 82 | 82 | 25 | 25
Anyag | 0,41 0,41 0,47 [ 0,47 | 0,39 | 0,46 0,01|0,01|0,80 0,80 |0,47 | 0,47
7 |12 12|03 |03 |56 |22| 1| 1 |72]|72]|8 |8 |25]25
Anyag | 0,41]0,41[0,33[0,19 [ 0,41 | 0,41 0,88 | 0,01 [ 0,01 (0,80 |0,80 | 0,47 | 0,47
8 |12 |12 | 2 |36 |78|78| 1 |64 |72|72|8 |8 |25 |25
Anyag | 0,66 | 0,66 0,14 | 0,14 | 0,95 [ 0,95 | 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,01 | 1,01 | 1,01
9 |41 |41 | 0| 0 |22]22|45 |45 | 72|72 |37 37| 1|1
Anyag | 0,38 0,38 0,33(0,33|0,00|0,00(0,95|0,95[0,74 [ 0,74 | 0,01 | 0,01 [ 0,01 | 0,01
10 |31 31| 2 | 2 |44 |44 |45 |45 |14 |14 |37 |37 ]| 1 | 1
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12.3. TOMITESI TELJESITMENY MODELL ES
ELEMZES

A statikus O-tomitégytriis tomitések hatékonysagat befolyasold geometriai tényezoket
foglalja 0ssze a 59. tablazat, amelyek kiilondsen fontosak az O-tomitégytirii és a horony
kolcsonds  illeszkedésének szempontjabol. A tdbldzat meghatarozza a relevans
méretparamétereket, az 61. tablazat pedig a tomitési teljesitmény optimalizalasahoz hasznalt
célfiiggvényeket tartalmazza.

A TERVEZESI FAKTOROK (VALTOZOK) KIVALASZTASA

Az 59. tablazatban zolddel jeloltek a valtozoé tervezési faktorok, A D paraméter fixalt, az F
paraméter konstans jellemzoként lett kezelve..

59. tablazat A tervezési tér paraméterei: az O-tomitégytiriis tomités optimalizalas kiindulasi

paraméterei
Jelolés Paraméter Allapot Megjegyzés
O-tomitégy(ird belsé , . .
A ., I ogyard © Valtoztathato ISO tlirésmez6: 13,78-14,22 mm
atméré
O-tomitégyrd . . _y »
B Valtoztathato ISO tlirésmez4: 1,70-1,86 mm
keresztmetszet
C Horony kiilsé atméré @ Valtoztathato H9 tlirésmezé: 14,980-15,023 mm
D Horony belsé atméré @ Fixalt h9 tlirésmez4: nem valtozik
E Horony mélység Véltoztathato Ajanlott: 0,83-0,93 mm
F Horony radiusz Jellemzé érték Allandé: 0,01 mm
60. tablazat A faktorok és szintek meghatarozdasa
Paraméter Alsé szint (L) | Kozép szint (M) Felsé szint (H)
A (O-gyiir(i bels6 atméré) | 13,78 mm 14,00 mm 14,22 mm
B (O-gylird 1,70 mm 1,78 mm 1,86 mm
keresztmetszet)
C (Horony kiilsé @) 14,98 mm 15,00 mm 15,02 mm
E (Horony mélység) 0,83 mm 0,88 mm 0,93 mm
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A 61. tablazatban szereplé négy definialt {6 célfiiggvényt (6sszenyomas, horonykitoltés,

megnyulas,

kiils0 0Osszenyomas) alkalmazom a dontési

matrix felépités€éhez. A

célfiiggvények mindegyike a az illeszkedés és a tomitetts€g mindségét jellemzi.

61. tablazat Az O-tomitégytiriis tomitési teljesitmény optimalizaldasahoz hasznalt célfiiggvények

Célfiiggvény Jelolés Tipus Idealis érték Definicio
Osszenyomas (%) Coy, | Célérték 20_3.5% az O-tomlto'gyuru axialis
(statikus) 0sszenyomasa
az O-tomitsgydird
keresztmetszeti méretébél
Osszenyomas (mm) Cmm | Szarmaztatott | — adddik, tényleges
alakvaltozas mértékét
hatdrozza meg
<85% a horony térfogatahoz
Horonykitdltés (%) Fy, | Maximum id(—E‘a'lis, <95% vi’szonyl'tott O-tomitégydrd
meg térfogat
elfogadhatd
Szerelési megnyulas Minimum- 0-2% a belsd 4tméré valtozasa
(%) € orientalt ajanlott beszereléskor
Kiils6 Gsszenyomas (%) | Cayeog szlxim’um- <3% az axiéli§ 'F("jmitési sﬂfon kivali
orientalt deformacids tartomany
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62. tablazat Az Az O-tomitégyiiriis tomitési alternativakre vonatkozo kritétiumok

Kritérium

Tipus

El&ny6s értéktartomany

Osszenyomas (%)

Célértékhez kozeli

20-35%
(statikus alkalmazas esetén)

max. 85% (optimalis), de

H kitoltés (% Max. 85% , p
oronykitoltes (%) ax ° <95% még elfogadhatd
Megnyulas a szerelésnél (%) Minél kisebb 0-2% ajanlott
Kiilsé 6sszenyomas (%) Max. 3% 0-3%
Kritérium Tipus El&nyos értéktartomany
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63. tablazat Az O-gyiiriis tomitési alternativikre vonatkozo kritétiumok

Megnyulas Kiilsé
. Osszenyomds N a 6sszenyomas
Alternativa Horonykitoltes (% L
W (%) vl (%) szerelésnél (%)
(%)
Al 45,29-55,38 548-822,94 0-2,325 | 12,55-16,50
A2 4529-55,38 391,56-575,13 0-0,874 | 11,51-15,50
A3 45,29-55,38 91,74-129,83 0-2,325 0-0
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13. VEGESELEMES SZIMULACIOK EREDMENYEI

13.1. A TE MODUL VEGESELEMES SZIMULACIOINAK
EREDMENYEI

64. tablazat Az alkotoelemekben ébredo legnagyobb von Mises fesziiltségek értékei 100 °C terhelés
eseten, L=0,5 mm

Terhelés Elemek Anyagok Max. fesz. / Min. fesz. / Megfelel
MPa MPa
- Felsé szigeteld Al,04 18,080 4,299 igen
Alsé szigeteld Al, 04 18,247 2,793 igen
Elektromos vezeté Cu 52,515 3,775 igen
AT=100°C -
Forraszanyag SnPb 35,339 3,513 igen
p-pellet/n-pellet Bi,Tes 48,785 7,314 igen
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von Mises (N/mm~2 (MPa))
18080
16702
|__ BT
12046
12568
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4200
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b)

53. abra A thermoelektromos modul konstrukcios elemeiben ébredo maximalis von Mises fesziiltség
(MPa) a modulkonfigurdcioban 100 °C homérséklet kiilonbség esetén: a) a felsé és b) az alsé kerdmia
szigetelo elemekben ébredo maximalis a modulkonfiguracioban 100 °C hémerséklet kiilonbség esetén a
meleg és a hideg oldal kozétt
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wvon Mises (N/mmt2 (MP3))
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a7.641
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54. abra A thermoelektromos modul konstrukcios elemeiben ébredd maximalis von Mises
fesziiltség (MPa) a modulkonfiguracioban 100 °C homeérséklet kiilonbség a meleg és a hideg
oldal kozétt esetén: a) Réz, Cu b) Forraszto réteg, SnPb, c) n, p tipusu pellet, Bi>Te;s
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65. tablazat Az alkotoelemekben ébredo legnagyobb von Mises fesziiltségek értékei 100 °C terhelés és
1200 psi esetén, L=0,5 mm

Terhelés Elemek Anyagok Max. fesz. / Min. fesz. / Megfelel
MPa MPa

1200 psi Felsé szigeteld Al, 04 19,587 4,587 igen
Alsé szigetels Al, 04 19,267 2,685 igen

AT=100°C, Elevketzrztn;os Cu 56,164 2,964 igen

1200 psi -

Forraszanyag SnPb 37,560 10,079 igen
p-pellet/n-pellet Bi, Te; 51,735 17,855 igen
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won Mises (NfmmA2 (MPa))
19587
. 18.054
| L 16521
. 14,988
o 13455
ﬁ JI 11.822
L 10389
8.856
7323
5.750

4258

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
19.267
17.600

1505

| 14202
_ 12634
[

llf‘l 10976

L 9318

b)

55. abra A thermoelektromos modul konstrukcios elemeiben ébredd maximalis von Mises fesziiltség
(MPa) a modulkonfiguracioban 100 °C hémérséklet kiilonbség esetén: a) a felsé és b) az also
keramia elemekben ébredo maximalis von Mises fesziiltseg (MPa) a modulkonfiguracioban 100 °C
homérséklet kiilonbség a meleg és a hideg oldal kézott
és 1200 psi osszeszorito erd esetén
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von Mises (Nfmm*2 (MPa))
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56. abra A thermoelektromos modul konstrukcios elemeiben ébredd maximalis von Mises fesziiltség
(MPa) a modulkonfiguracioban 100 °C homérséklet kiilonbség a meleg és a hideg oldal kézott és
1200 psi osszeszorito erd esetén: a) Réz, Cu b) Forraszto réteg, SnPb, c) n, p tipusu pellet, Bi;Te;
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Ko6szonetnyilvanitas
Szeretnék koszonetet mondani, a kutatdisom soran segitséget nyujtoknak, elsOsorban
konzulensemnek Dr. Takacs Agnes docensnek a kutatas soran nytitott timogatasért.

Tovabba szeretnék koszonetet mondani kedves tanaraimnak: Prok Istvannak, Szildgyi
Brigittanak, Niczinger Evanak, Szabé Margitnak és id. Szabd Margitnak, hogy tamogattak.

Koszonettel tartozom a tanszék 0Osszes munkatirsanak, akik munkdjukkal segitették a
kutatasom létrejottét.

Tovabba, szeretnék koszonetet mondani, akiknek nem lehetek elég halas tiirelmiikért és
tamogatasukért: csaladomnak.
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