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)ÌÓġÓõÚÑÌÎàáõÒ õÚɯÙġÝÐËąÛõÚÌÒ 
 ᶅ minden elemre igaz 

 ɱ l®tezik olyan 

 §ll²t§sok ekvivalenci§ja 

ᵼ §ll²t§sok implik§ci·ja 

ȿὥȿ az a sz§m abszol¼t ®rt®ke 

ᴙ val·s sz§mok halmaza 

ὥȠὦ z§rt intervallum ᴙ-ben 

ὠὌ a v§rhat· haszon az ®rv®nyes megold§sok halmaza (1) 

Ὥ az egyes kºvetkezm®nyeket jelºli (1) 

ὖ az Ὥ-edik v§laszt§s val·sz²nŤs®ge (1) 

Ὄὥ  az Ὥ-edik kimenethez tartoz· dºnt®shoz· haszna (1) 

Ὢὼ az egyes c®lf¿ggv®nyeket reprezent§lja  

ὢ az ®rv®nyes megold§sok halmaza  

ὼ egy lehets®ges megold§s az ®rv®nyes megold§sok halmaz§b·l  

ὼᶻ Pareto-hat®kony (Pareto-optim§lis) megold§s (3) 

Ὢὼ az Ὥ. c®lf¿ggv®ny ®rt®ke az ὼ megold§s eset®n (3) 

Ὢὼᶻ  az Ὥ. c®lf¿ggv®ny ®rt®ke a Pareto-hat®kony megold§sn§l (3) 

Ὥᶅ Minden Ὥ-re (minden c®lf¿ggv®nyre) (3) 

Ὦɱ L®tezik legal§bb egy Ὦ, amely egy adott c®lf¿ggv®nyt jelºl (3) 

Ὢὼ Ὢὼᶻ   az ὼ megold§s c®lf¿ggv®ny®rt®ke nem rosszabb, mint a Pareto-

megold§s® (3) 

Ὢὼ Ὢὼᶻ van legal§bb egy c®lf¿ggv®ny, amely szerint az ὼ megold§s jobb 

(3) 

ὃ a p§ros ºsszehasonl²t§sok m§trixa (14) 

ύ a krit®riumok s¼lyvektora (14) 

‗  a m§trix legnagyobb saj§t®rt®ke (14) 

ὅὍ konzisztencia index (15) 

ὲ a krit®riumok sz§ma (15) 

ὅὙ konzisztencia ar§ny (16) 

ὙὍ egy v®letlenszerŤ index (16) [2] 

ὲ alternat²va: ὃȟὃȟȣȟὃ (17) 

ά krit®rium: ὅȟὅȟȣȟὅ (17) 



 

G®p®szm®rnºki tervez®s dºnt®st§mogat§sa tºbbkrit®riumos m·dszerekkel 

 

 14 

 

Ὀ dºnt®si m§trix (17) 

ὼ  az Ὥ-edik alternat²va ®rt®ke a Ὦ-edik krit®riumra,  (17) (21) 

Ὥ az alternat²v§k indexe (17) 

Ὦ a krit®riumok indexe, vagyis, hogy melyik szempont szerint 

vizsg§ljuk az adott alternat²v§t (17) 

ύ minden krit®riumhoz hozz§rendelt s¼ly (18) 

Ὢᶻ a krit®riumok szerint meghat§rozott legjobb ®rt®k (19) 

Ὢ  a krit®riumok szerint meghat§rozott legrosszabb ®rt®k (20) 

ὔ  A klasszikus normaliz§lt ®rt®kek, az Ὥ-edik alternat²va ®s a Ὦ-edik 
krit®rium eset®n (21) 

Ὓ a klasszikus VIKOR eset®n az ºsszes²tett elt®r®s: aggreg§lt 

hasznoss§gm®rŖ (22) 

Ὑ a klasszikus VIKOR eset®n a legrosszabb elt®r®s: maxim§lis 

megb§n§sm®rŖ (23) 

ὗ a klasszikus VIKOR eset®n a kompromisszumos m®rŖsz§m (24) 

 Ὓᶻ a klasszikus VIKOR eset®n a legjobb ºsszes²tett elt®r®s/legjobb 

hasznoss§g®rt®k (24):  

(Ὓᶻ άὭὲὛ)  

Ὓ  a klasszikus VIKOR eset®n a legrosszabb ºsszes²tett elt®r®s/ 

legrosszabb hasznoss§g®rt®k (24):  

(Ὓ άὥὼὛ) 

 Ὑᶻ Klasszikus VIKOR eset®n a legjobb megb§n§s®rt®k (24):  

(Ὑᶻ άὭὲὙ) 

Ὑ  Klasszikus VIKOR eset®n a legrosszabb megb§n§s®rt®k (24):  

(Ὑ άὥὼὙ) ker¿l a ὗ ®rtelmez®s®hez a nevezŖbe. 

ὺ a kompromisszum s¼lyoz· t®nyezŖje (25) 

ὃ a legjobb alternat²va (25) 

ὃ  a m§sodik legjobb alternat²va (25) 

Ὀὗ elŖnyk¿szºb (25): 

Ὀὗ 
  
  

ὔ  a klasszikus normaliz§ci· άὭὲάὥὼ eset®n a normaliz§lt 
elt®r®s az Ὥ-edik alternat²va ®s Ὦ-edik krit®rium eset®n (26) 

Ὢᶻ a Ὦ-edik krit®rium maxim§lis (legjobb) ®rt®ke a mint§ban  (26) 

Ὢ  a Ὦ-edik krit®rium minim§lis (legrosszabb) ®rt®ke a mint§ban  

(26) 

ὔï a c®l®rt®k-alap¼ normaliz§lt elt®r®s az Ὥ-edik alternat²va ®s Ὦ-edik 
krit®rium eset®n (27) 
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Ὃ a Ὦ-edik krit®rium c®l®rt®ke (27) 

Ў a maxim§lisan elfogadhat· elt®r®s (27) 

ὼȟὼ  az Ὥ-edik alternat²va Ὦ-edik krit®rium legkisebb ®s legnagyobb 
®rt®ket az egyes jellemzŖkre (28) 

Ὕ ÈɯὮ-edik krit®rium c®l®rt®ke (ide§lis ®rt®k) (28) 

ύ ÈɯὮ-edik krit®rium s¼lya (fontoss§gi t®nyezŖ), В ȟύ ρ (28) 

ὼ ȟὼ  a Ὦ-edik krit®rium minim§lis ®s maxim§lis ®rt®kei az ºsszes 
alternat²va kºzºtt (29) 

ὠ  a c®l®rt®ktŖl val· relat²v elt®r®s Ὦ-edik krit®rium szerint, az als· 
hat§r alapj§n (30) 

ὠ  a c®l®rt®ktŖl val· relat²v elt®r®s Ὦ-edik krit®rium szerint, az felsŖ 
hat§r alapj§n (31) 

ὛȟὛ  Az Ὥ-edik alternat²va s¼lyozott elt®r®seinek ºsszegzett als· ®s 
felsŖ ®rt®ke (ºsszes²t®s) (32) 

ὙȟὙ  Az Ὥ-edik alternat²va legrosszabb elt®r®s®nek als· ®s felsŖ ®rt®ke 
(maximum a krit®riumok kºzºtt) (33) 

Ὓ  az ºsszes Ὓ maximuma minden alternat²va eset®n (34) 

Ὓ  az ºsszes Ὓ minimuma (Ὓ) minden alternat²va eset®n (34) 

Ὑ  az ºsszes Ὑ maximuma minden alternat²va eset®n (35) 

Ὑ  az ºsszes Ὑ minimuma (Ὑ) minden alternat²va eset®n (35) 

ὗȟὗ  a kompromisszumos index als· ®s felsŖ ®rt®ke az Ὥ-edik 
alternat²v§ra, ami megmutatja, mennyire esik t§vol a c®l®rt®ktŖl 

az adott anyag (36) 

ὺ a tºbbs®gi krit®rium s¼lya a kompromisszumos index 

sz§m²t§s§n§l (π  ὺ  ρ,  ὺ πȟυ kompromisszum) (36) 

‌ az optimizmus szintje (π  ‌  ρ): nagyobb ‌ O optimist§bb 
dºnt®shoz· (37) 

ὥȟὥ  Ὅ intervallum (37) (38) 

ὦȟὦ  Ὅ intervallum (37) (38) 
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1ġÝÐËąÛõÚÌÒ 
VNM von NeumannïMorgenstern 

MDO Tºbb tudom§ny§gat §tfog· tervez®soptimaliz§l§s (Multi-disciplinary 

design optimization) 

MCDM Tºbbkrit®riumos dºnt®st§mogat§s (Multi-Criteria Decision Making) 

MADM Tºbbszempont¼ dºnt®st§mogat§s (Multi-Attribute Decision Making)  

MOO Tºbbc®l¼ optimaliz§l§s (Multi-Objective Optimization) 

AHP Analytic Hierarchy Process 

TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

ELECTRE ELimination Et Choix Traduisant la REalit® 

VIKOR VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje 

(Tºbbkrit®riumos optimaliz§l§s ®s kompromisszumos megold§s) 

CTE hŖt§gul§si egy¿tthat· 
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#ÌÍÐÕąÊÐĞÒɯõÚɯÍÖÎÈÓÔÈÒ 
Adatok A v§ltoz·k megfigyelt, m®rt ®rt®keinek ºsszes®ge 

Algoritmikus 

visszakºvethetŖs®g 

Az algoritmus minden egyes l®p®se logikailag rekonstru§lhat· ®s 

¼jra sz§molhat·. 

C®l®rt®k-orient§lt 

normaliz§l§s 

A teljes²tm®ny®rt®kek c®l®rt®khez viszony²tott sk§l§z§sa, nem 

abszol¼t minimumhoz vagy maximumhoz. 

Dominancia Egy megold§s akkor domin§l egy m§sikat, ha minden 

szempontb·l legal§bb olyan j·, ®s legal§bb egy szempontb·l jobb 

Dºnt®si 

robusztuss§g 

Az algoritmus kimenet®nek ®rz®ketlens®ge kis bemeneti 

v§ltoz§sokra. 

Extr¼zi· Az O-gyŤrŤ anyaga a hat§rol· horony fel¿letei kºz® szorulva, 

nyom§s hat§s§ra extrud§l·dik, ami egyben a tºm²t®s megszŤn®s®t 

is jelenti. 

Funkci·-

specifik§ci· 

A rendszer §ltal teljes²tendŖ funkci·k egy®rtelmŤ defini§l§sa ®s 

dokument§l§sa (pl. hŤt®s). 

SzerzŖd®si-gºrbe A Pareto-hat§r egy r®sze, ahol a k®t dºnt®shoz· preferenci§i 

megegyeznek 

 

Krit®rium s¼ly (ύ) A mutat· megmutatja, mennyire fontos az adott krit®rium a 

dºnt®shoz· sz§m§ra. A s¼lyok ºsszege: 

ύ ρȟπ  ύ  ρ 

Klasszikus VIKOR 

m·dszer eset®n a 

tºbbs®gi 

krit®riumnak val· 

megfelel®s (the 

majority criteria) 

A VIKOR m·dszerben az alternat²va ºsszes²tett elt®r®seinek 

s¼lyozott §tlaga. Ez a krit®rium az alternat²va kollekt²v 

teljes²tm®ny®t t¿krºzi az ºsszes ®rt®kel®si szempont ment®n: 

Ὓ ύϽὔ  

ahol ύ a krit®rium s¼lya, ὔ pedig az Ὥ-edik alternat²va Ὦ-edik 

krit®rium menti normaliz§lt elt®r®se. 

Klasszikus VIKOR 

m·dszer eset®n az 

egy®ni megb§n§s 

(individual regret) 

A VIKOR m·dszer azon komponense, amely azt m®ri, hogy egy 

adott alternat²va milyen rosszul teljes²t a legrosszabb krit®riuma 

ment®n: 

Ὑ άὥὼύϽὔ  

ahol a maximumban az Ὥ-edik alternat²va Ὦ-edik krit®rium menti 
s¼lyozott elt®r®seit vessz¿k figyelembe. 

ὔ a j-edik krit®rium szerinti, i-edik alternat²va normaliz§lt 

®rt®ke, amit a legjobb (ide§lis) ®s legrosszabb (antiide§lis) 

alternat²v§hoz viszony²tva sz§m²tunk. 
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Ez a m®rŖsz§m mutatja a dºnt®shoz· legrosszabb eshetŖs®gtŖl 

val· f®lelm®t. 

Minimaliz§land· krit®rium eset®n: 

ὔ
ὼ ὼ

ὼ ὼ
 

Maximaliz§land· krit®rium eset®n: 

ὔ
ὼ ὼ

ὼ ὼ
 

ahol ὼ az i-edik alternat²va ®rt®ke j-edik krit®riumban, 

ὼ a legjobb ®rt®k (pl. minimum vagy maximum c®l szerint), 

ὼ legrosszabb ®rt®k. 

Klasszikus VIKOR 

m·dszer eset®n a 

megb§n§si mutat· 

(regret index) (Ὑ) 

A klasszikus VIKOR m·dszer minden bemeneti param®ter ®s 

eredm®ny pont®rt®kk®nt kezelhetŖ. A legrosszabb megb§n§s®rt®k 

a dºnt®si mezŖben ennek megfelelŖen: 

Ὑ άὥὼὙ 

Kompromisszumos 

s¼ly (ὺ) 
A mutat· az egyens¼lyt szab§lyozza a hasznoss§g (Ὓ) ®s a 
megb§n§s (Ὑ) kºzºtt: 

π  ὺ  ρ, tipikusan:  

¶ ὺ πȢυ (kiegyens¼lyozott kompromisszum) 

¶ ὺ ρ: a teljes hasznoss§g (Ὓ) alapj§n domin§ns 
dºnt®s (optimista, kollekt²v n®zŖpont). 

¶ ὺ π: a megb§n§s minimaliz§l§sa (Ὑ) ker¿l elŖt®rbe 
(pesszimista, egy®ni n®zŖpont). 

Kompromisszumos 

index (ὗ) 
A kompromisszum m®rt®k®t kifejezŖ aggreg§lt dºnt®si mutat·, a 

Ὓ ®s Ὑ ®rt®kek s¼lyozott kombin§ci·j§val. 

A mutat· egyidejŤleg veszi figyelembe a teljes hasznoss§got (Ὓ) 
®s a megb§n§s m®rt®k®t (Ὑ) az alternat²v§k ºsszehasonl²t§sakor. 

Konceptu§lis 

m®rnºki munka 

A koncepci·ink ®rt®kel®s®nek ®s fejleszt®s®nek m·dszere. 

A koncepcion§lis m®rnºki munka a tervez®si folyamat olyan 

korai, c®ltudatos szakasza, amelyben a mŤszaki rendszerek 

lehets®ges funkci·it, mŤkºd®si elveit ®s fŖ szerkezeti megold§sait 

azonos²tj§k ®s struktur§lj§k a tervezŖ m®rnºkºk.  

 

Indifferencia-gºrbe Az azonos preferenciaszintet reprezent§l· gºrbe a dºnt®si t®rben. 

Intervallum-alap¼ 

®rt®kel®s 

Olyan dºnt®st§mogat§si elj§r§s, amelyben az alternat²v§k 

teljes²tm®ny®t nem egyetlen pont®rt®kkel, hanem als· ®s felsŖ 

hat§rral meghat§rozott ®rt®ktartom§nnyal (intervallummal) adjuk 
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meg, ez§ltal lehetŖv® t®ve a bizonytalans§g ®s adatbizonytalans§g 

explicit kezel®s®t. 

Intervallum-alap¼ 

c®l®rt®kes VIKOR 

A dºnt®si mezŖ 

legrosszabb 

megb§n§si ®rt®ke 

A kompromisszumos index ὗ kisz§m²t§s§hoz a VIKOR 

algoritmusban sz¿ks®g van az ºsszes alternat²va kºz¿l a 

legrosszabb megb§n§s felsŖ becsl®s®re: 

Ὑ άὥὼὙ  

Ez biztos²tja, hogy a dºnt®shozatal a legrosszabb eshetŖs®g 

maxim§lis felsŖ hat§r§t is figyelembe vegye. 

Intervallum-alap¼ 

c®l®rt®kes VIKOR 

A legrosszabb 

krit®rium szerinti 

elt®r®s (R) 

Ὑ άὥὼύϽὠ  

ὠ az intervallum-alap¼ normaliz§lt elt®r®s az i-edik alternat²va j-

edik krit®riuma ment®n a c®l®rt®ktŖl 

Intervallum-alap¼ 

c®l®rt®kes VIKOR 

normaliz§lt egy®ni 

megb§n§s 

intervalluma 

Azt mutatja meg, hogy az adott alternat²va mennyire t®r el a 

legjobbhoz viszony²tva, amikor a legrosszabb krit®rium szerinti 

teljes²tm®ny®t vizsg§ljuk, de intervallumk®nt, azaz 

bizonytalans§ggal egy¿tt: 

Ὑ  Ὑ

Ὑ  Ὑ
ȟ
Ὑ  Ὑ

Ὑ  Ὑ
ȟὙ άὥὼὙȡὭ ρȟȣȟάȟ Ὑ

άὭὲὙȡὭ ρȟȣȟά  

Intervallum-alap¼ 

c®l®rt®kes VIKOR 

tºbbs®gi krit®rium 

normaliz§lt 

intervalluma 

(normalized 

majority criteria) 

A tºbbs®gi krit®rium normaliz§lt intervalluma (normalized 

majority criteria): 

Ὓ  Ὓ

Ὓ  Ὓ
ȟ
Ὓ  Ὓ

Ὓ  Ὓ
ȟ 

 Ὓ άὥὼὛȡὭ ρȟȣȟά  

 Ὓ άὭὲὛȡὭ ρȟȣȟά  

 

Pareto-

hat®konys§g 
Egy adott alternat²va (ὃ) Pareto-hat®kony, ha nem l®tezik olyan 

m§sik alternat²va (ὃ), amely minden szempontb·l legal§bb olyan 
j·, ®s legal§bb egy szempontb·l szigor¼an jobb A-n®l. 

Pareto-front A Pareto-hat®kony megold§sok halmaza 

Rangsor stabilit§s Az alternat²v§k rangsor§nak stabilit§sa k¿lºnbºzŖ s¼lyoz§sok ®s 

param®terkombin§ci·k eset®n. 

S¼lyok (ύ) Azt fejezik ki, hogy mennyire fontos a dºnt®shoz· sz§m§ra az 

adott krit®rium. 

Tranzitivit§s Egy dºnt®si rel§ci· akkor tranzit²v, ha az alternat²v§k kºzºtti 

elŖnyviszony logikailag kºvetkezetes: ha az A alternat²va 

elŖnyºsebb B-n®l, ®s B elŖnyºsebb C-n®l, akkor ebbŖl 

sz¿ks®gszerŤen kºvetkezik, hogy A is elŖnyºsebb C-n®l. 
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Transzparencia A dºnt®si folyamat bemenetei ®s eredm®nyei kºzºtti egy®rtelmŤ 

logikai kapcsolat. 

Varrat-horgony A l§gy szºvetet a megfelelŖ helysz²nen rºgz²ti, megŖrizve annak 

helyzet®t laz²t§s vagy t¼lzott fesz¿lts®g n®lk¿l, am²g a fiziol·giai 

gy·gyul§s meg nem val·sul. [3] 

Intraoperat²v MŤt®t alatti, mŤt®t kºzben tºrt®nŖ esem®ny vagy beavatkoz§s. [4] 

 

 



 

G®p®szm®rnºki tervez®s dºnt®st§mogat§sa tºbbkrit®riumos m·dszerekkel 

 

 21 

 

1. BEVEZET£S 

1.1. A KUTATĆSI HĆTT£R £S IPARI MOTIVĆCIč 

A g®p®szeti tervez®s sor§n a koncepcion§lis tervez®s szakasz§ban, az adott alternat²v§k 

kºzºtti v§laszt§skor, a m®rnºkºknek rangsort kell fel§ll²taniuk, hogy megtal§lj§k a legjobb 

megold§st jelentŖ konstrukci·t. 

A rangsor fel§ll²t§sa §ltal§ban nem egyszerŤ, mivel az alternat²v§kat tºbb szempont szerint 

kell ®rt®kelni, amelyek gyakran ellentmondanak egym§snak. 

Ez a feladat a tºbbszempont¼ dºnt®selm®let seg²ts®g®vel oldhat· meg, amihez az alternat²v§k 

tulajdons§gait ®s a dºnt®shoz· szempontjait is m®rŖsz§mokkal kell tudni jellemezni, mert a 

feladat csak az adott szempontok megfelelŖ ®rt®kel®s®vel v®gezhetŖ el szakszerŤen. 

Mivel a legjobb dºnt®s megtal§l§sa a keres®s m·dj§nak minŖs®g®tŖl is f¿gg, ez®rt 

napjainkban is intenz²v kutat§si ter¿let a rendelkez®sre §ll· dºnt®st§mogat· eszkºzt§rak 

fejleszt®se. 

1.2. A DISSZERTĆCIč C£LKITţZ£SEI 

A jelen dolgozat c®lkitŤz®se, hogy a dºnt®st§mogat§st m§r a koncepcion§lis f§zisban MDO 

(k¿lºnbºzŖ m®rnºki diszcipl²n§kat ºtvºzŖ tervez®s optimaliz§l§s) alap¼ logika ment®n kezelje, 

azaz a k¿lºnbºzŖ szakter¿leti szempontokat (pl. szerkezeti, gy§rt§si, gazdas§gi) integr§lt 

m·don, p§rhuzamosan ®rt®kelje ®s optimaliz§lja. 

A dºnt®st§mogat§si m·dszerek alkalmaz§s§nak ®rdek®ben, a dolgozat tov§bbi c®lja, olyan 

tºbbszempont¼ dºnt®selm®leti m·dszertanok vizsg§lata ®s gyakorlati alkalmaz§s§nak 

bemutat§sa, amelyek a koncepcion§lis tervez®s sor§n a szak®rtŖi munka t§mogat§s§ra 

alkalmazhat·ak. 

1.3. A DOLGOZAT SZERKEZETI FEL£PĉT£SE 

A dolgozat elsŖ k®t fejezete az elm®leti §ttekint®s. Itt mutatom be dºnt®st§mogat· m·dszerek 

szakirodalmi feldolgoz§s§t ®s elemz®s®t, majd a dolgozat m§sodik r®sze gyakorlati 

alkalmaz§sokat mutat be. 

Az elsŖ fejezetben a szakirodalom feldolgoz§s§nak eredm®nyeinek alapj§n, kutat§si 

k®rd®sekre teszek javaslatot. A m§sodik szakasz§ban a szakirodalom kritikai elemz®s®t 

mutatom be, majd azokra alapozva a dolgozatban vizsg§lt hipot®ziseimet ²rom le.  

Ezt kºvetŖen a m§sodik fejezetben a meghat§rozott kutat§si c®lok ®s hipot®zisek alapj§n a 

dºnt®selm®leti m·dszertanok vizsg§lata sor§n felt§rom alkalmazhat·s§guk gyakorlati 

aspektusait. 

A dolgozat m§sodik fel®ben gyakorlati alkalmaz§si p®ld§kon mutatom be a javasolt 

m·dszertan alkalmaz§s§t a felt§rt elm®leti strukt¼ra alapj§n. 
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1.4. A T¥BBC£LĐ OPTIMALIZĆLĆS ELM£LETI 

ALAPJAI  

A tºbbc®l¼ optimaliz§l§si probl®m§k, ahol egyideŤleg tºbb egym§snak ellentmond· c®lt kell 

figyelembe venni ®s kompromisszumos megold§st tal§lni, mindig is a kutat§sok 

kºz®ppontj§ban §lltak. [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] A dºnt®si modellek fejlŖd®s®nek 

m®rfºldkºveit szeml®lteti a 1. t§bl§zat. Az optim§lis csere elm®let®nek alapjait Francis 

Ysidro Edgeworth ®s Vilfredo Pareto fektette le. [12] A 1. §bra Edgeworth szerzŖd®si 

gºrb®j®t §br§zolja, ahol  a piros vonal az ὃ, a k®k vonal a ὄ dºnt®shoz· el®gedetts®gi szintj®t 

jelºli. Az ®rintkez®si pontokon egyik f®l sem tud jav²tani saj§t helyzet®n a m§sik k§r§ra, azaz 

ezek a pontok felelnek meg a Pareto-optimumnak. Ezeket ºsszekºtve kaphatjuk meg a fekete 

vonallal jelºlt Pareto-frontot, amely a lehets®ges kompromisszumos megold§sok halmaz§t 

reprezent§lja. Az eredeti §bra alapj§n k®sz¿lt 2. §bra egy m®rnºki p®ld§t szeml®ltet, ahol a 

tºmeg ®s a szerkezeti szil§rds§g kºzºtti kompromisszum hat§rozza meg az optim§lis 

megold§st. A 2. §bra szerinti piros szaggatott vonalak a tºmeg, m²g a k®k szaggatott vonalak 

a szil§rds§g szempontj§b·l ®rtelmezett indiferencia gºrb®ket §br§zolj§k. 

1. t§bl§zat A dºnt®si modellek fejlŖd®s®nek fŖ m®rfºldkºvei 

Idǃszak Fejlǃd²si szakasz PÚ­éā±è±Ñ ²éǈ½Ùèè|é 

1700-
1900 

2ÔÖ²Ô±ïÉǈ{Ô{åÙÑ 
ŋőōŒƂǈ.Ƈǈ)±è×ÙóÔÔÉƂǈp|èÄ{ïÚǈÄ{éā×Ùéé|¾ [13], [14] 
ŋŒŋŎƂǈN{åÔ{ª±Ƃǈ){ý±éÉǈù{ÔÚéāË×Ǽs²g [15] 

1906, V. Pareto, Pareto-Ä{ï|èǈ[16] 

1940-
1970 

;ÙèÖ{ÔÉā|Ôïǈ
­Ý×ï²é±ÔÖ²Ô±ï 

ŋœŎŎƂǈJƇǈùÙ×ǈQ±óÖ{××ƂǈSƇǈPÙè¾±×éï±è×ƂǈJ|ï²Ñ±ÔÖ²Ô±ïǈ[17] 
1955, A. Charnes, et al., [18] 

1965, L. Zadeh, [19] 

1970-
1990 

gÝ¨¨ÑèÉï²èÉóÖÙéǈ
ÖÚ­éā±è±Ñ 

1968-1978, Roy, ELECTRE IƨIII [20], [21], [22] 
1970-±éǈ²ù±ÑƂǈaƇǈNƇǈK±±×±ýƂǈ@Ƈǈa{É½½{ƂǈP jgǈ[23] 

1980, L. Saaty, AHP [24] 
1983, Saaty, Vargas, ANP [25] 

1990, C. L., Hwang, K. Yoon, TOPSIS [26] 

1990-
2005 

Kompromisszum-{Ô{åôǈ
ÖÚ­éā±è±Ñ 

1988, Opricovic, VIKOR [27] 
ŋœœœƂǈKƇǈPÉ±ïïÉ×±×ƂǈgÝ¨¨ª²ÔôǈÙåïÉÖ{ÔÉā|Ô|éǈôÐǈÑ±è±ï¨±×ǈ[28] 

ŌŊŊŋƂǈ.±¨ƂǈgªÄ±¨ýªÄ±½½ǈ±ùÙÔôªÉÚéǈP+.Pǈ[29] 

2005- D×ï±ÔÔÉ¾±×éƂǈª²ÔÙèÉ±×ï|Ôïǈ
Ö±¾ÑÝā±ÔËï²é±Ñ 

+²Ô²èï²Ñ±éǈpDKSaǈƟÉ×ï±èù{ÔÔóÖǈǱǈª²ÔƠ 
Fuzzy-VIKOR, VIKOR-AHP, hibrid modellek 

<²åÉǈï{×óÔ|éǈǱǈP+.P 
 

 

Ezzel ºsszhangban §ll von NeumannïMorgenstern [17] elm®lete is, miszerint a v§rhat· 

haszon k®plete: 

ahol ὠὌ a v§rhat· haszon, Ὥ az egyes kºvetkezm®nyeket jelºli, ὖ az Ὥ-edik v§laszt§s 
val·sz²nŤs®ge, ®s Ὄὥ  az Ὥ-edik kimenethez tartoz· dºnt®shoz·i hasznoss§g. [30] Ez a 

hasznoss§gi modell alapozta meg a k®sŖbbi dºnt®selm®leti modelleket ®s a 

kompromisszumos tºbbc®l¼ optimaliz§l§si m·dszerek fejlŖd®s®t. [31]  

ὠὌ ὖϽὌὥ  
(1) 
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Ebben az ºsszef¿gg®sben a dºnt®si folyamat egy kvantitat²v elemz®si l§ncolatk®nt 

®rtelmezhetŖ, amely a sokv§ltoz·s adatelemz®s logik§j§t kºveti, ahogy azt a 3. §bra 

szeml®lteti. 

  

1. §bra Edgeworth f®le szerzŖd®si ®s 

indifferencia gºrb®k [12]  

2. §bra Pareto-optim§lis kompromisszum a m®rnºki 

tervez®sben: szerkezeti tºmeg ®s szil§rds§g 

kapcsolata, ahol a Q pont az optim§lis megold§st 

jelºli 

P®ld§ul ha egy term®k tulajdons§gait akarjuk jav²tani az elŖ§ll²t§si technol·gia 

optimaliz§l§s§val, a pontos optimum megtal§l§sa hi§ny§ban is jelentŖs javul§s ®rhetŖ el. [32]  

 

3. §bra A sokv§ltoz·s adatelemz®s rendszere [32]  alapj§n 

A klasszikus dºnt®selm®leti modellek ®s azok kutat§somban betºltºtt szerep®t foglalja ºssze 

a 4. §bra. 

 Célok 

ADATOK 

Szaktudás  

INFORMÁCIÓ(k) 

KVANTITATÍV 
ISMERETEK(K) 

feltárás 

modell 

utólagos 
adatgyǼjtés 
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4. §bra A klasszikus dºnt®selm®leti elvek be®p¿l®se az intervallum-alap¼ c®l®rt®kes VIKOR 

modellbe 

1.4.1. A Pareto-optimalit§s fogalma 

A tºbbc®l¼ optimaliz§l§si probl®m§k sor§n az egyes c®lf¿ggv®nyek gyakran ellent®tes 

hat§s¼ak, ²gy egyetlen glob§lis optimum helyett egy Pareto-hat§rt, amely kompromisszumos 

megold§sok halmaz§t tartalmazza [29]. Az ilyen probl®m§k form§lisan az al§bbi m·don 

defini§lhat·k: 

ahol Ὢὼ az egyes c®lf¿ggv®nyeket reprezent§lja,  az ®rv®nyes megold§sok halmaza ®s ὼ 
egy lehets®ges megold§s az ®rv®nyes megold§sok halmaz§b·l. 

A Pareto-optimalit§s elve szerint egy ὼᶻᶰ  megold§s Pareto-hat®kony, megold§s, amely 

minden c®lf¿ggv®ny eset®ben legal§bb olyan j·, ®s legal§bb egy c®lf¿ggv®ny eset®ben 

szigor¼an jobb eredm®nyt ad. Azaz  ὼɴ  amelyre teljes¿l, hogy: 

teh§t, nincs olyan megold§s, amely minden c®lf¿ggv®ny szempontj§b·l jobb lenne a ὼᶻ 
megold§sn§l.  

Bernoulli [13]

ӛШéČƖőċƣŹЮőċƚǍŰŸƚƚČŊЮĲũƻĲ
ŊŊƖĲŊČũƣЮÄЮĳƖƣĳť

Az intervallum-ċũċƓƩШШĳƖƣĳťШċŊŊƖĲŊČũƣШ
őċƚǍŰŸƚƚČŊťĳŰƣШĳƖƣĲũůĲǍőĲƣƋЯШ
kompromisszumot modellez

Pareto[16],, Edgeworth[12]

ӛШfŰĬŔŉŉĲƖĲŰĦŔċЮŊƁƖĤĳť, Pareto-őċƣČƖ
fĬĲČũŔƚфťŸůƓƖŸůŔƚƚǍƨůŸƚЮƓŸŰƣŸť

A VIKOR modell a Pareto-ĲũƻĲƣШťƁƻĲƣŔаШċǍШŔĬĲČũŔƚШƓŸŰƣŸƣШ
ťĲƖĲƚƚƬťШťŸůƓƖŸůŔƚƚǍƨůŸƚШċũƣĲƖŰċƣŖƻČťШťƁǍƬũЮ

von NeumannтMorgenstern [17]

ӛШEũƻČƖƣЮőċƚǍŰŸƚƚČŊŔЮċǂŔŹůČť
7ŔǍŸŰǃƣċũċŰƚČŊťĲǍĲũĳƚ:

Az intervallum-éfu§ÅШůŸĬĲũũШċШĬƁŰƣĳƚőŸǍŹŔШ
ĤŔǍŸŰǃƣċũċŰƚČŊŸƣШŔƚШŉŔŊǃĲũĲůĤĲШƻĲƚǍŔЯШŰĲůШůŔŰĬŔŊШƣĲũŢĲƚŖƣŔШċШ
ťũċƚƚǍŔťƨƚШċǂŔŹůČťċƣЮШ

Zadeh[19]

ӛШFuzzy logika, ŰǃĲũƻŔЮƻČũƣŸǍŹť
ÅĳƚǍũĲŊĲƚЮƓƖĲŉĲƖĲŰĦŔċЮӂЮ

intervallum -ċũċƓƩЮĳƖƣĳťĲũĳƚЮЮ
Az intervallum-ċũċƓƩШĬƁŰƣĳƚĲũůĳũĲƣШ
ũĲőĲƣƋƻĳШƣĲƚǍŔШċШƓŸŰƣċƣũċŰШĳƚШĤŔǍŸŰǃƣċũċŰШ
ŔŰŉŸƖůČĦŔŹťШťĲǍĲũĳƚĳƣЮ

άὭὲ
ᶰ
Ὂὼ ὪὼȟὪὼȟȢȢȢȟὪ ὼ  (2) 

 ᶅὭȡὪὼ Ὢὼᶻ ïί ὰïὸὩᾀὭὯ ὰὩὫὥὰÜὦὦ ὩὫώ ὮȡὪὼ Ὢὼᶻ  (3) 
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1.4.2. A tºbbc®l¼ optimaliz§l§si algoritmusok 

ElŖszºr defini§lunk n®h§ny speci§lis megold§st, amelyeket gyakran haszn§lnak a tºbbc®l¼ 

optimaliz§l§si algoritmusokban. [29] 

Az ὓ sz§m¼ ¿tkºzŖ c®l mindegyik®hez l®tezik egy k¿lºnbºzŖ optim§lis megold§s. Egy 

c®lvektor, amely ezen egyedi optim§lis c®l®rt®kekkel van konstru§lva, alkotja az ide§lis 

c®lvektort. 

DEFINĉCIč: IDEĆLIS C£LVEKTOR 

Az ide§lis c®lvektor m-edik komponense z* a kºvetkezŖ probl®ma korl§tozott minim§lis 

megold§sa:  

Teh§t, ha az ά-edik c®lf¿ggv®ny minim§lis megold§sa az ὼᶻ  dºnt®si vektor Ὢᶻ 
f¿ggv®ny®rt®kkel, akkor az ide§lis vektor a kºvetkezŖ:  

Ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy az ide§lis c®lvektor egy nem l®tezŖ megold§snak felel 

meg. Ez az®rt van, mert a (4) egyenlet minim§lis megold§sa minden c®lf¿ggv®nyre nem kell, 

hogy ugyanaz a megold§s legyen. Az egyetlen m·dja annak, hogy egy ide§lis c®lvektor egy 

lehets®ges megold§snak feleljen meg, az az, ha az ºsszes c®lf¿ggv®ny minim§lis megold§sa 

azonos. Ebben az esetben a c®lok nem ¿tkºznek egym§ssal, ®s b§rmely c®lf¿ggv®ny 

minim§lis megold§sa lenne az egyetlen optim§lis megold§s. Az ide§lis c®lvektort (ᾀᶻ) 
mutatja az 5. §bra egy hipotetikus k®tc®l¼ minimaliz§l§si probl®ma c®lter®ben. A legtºbb 

algoritmusban, amely Pareto-optim§lis megold§sokat keres, az ide§lis c®lvektort haszn§lj§k 

referenciamegold§sk®nt. A 2. t§bl§zat bemutatja a [29] szerint oszt§lyozott c®lvektorokat. 

2. t§bl§zat Az ide§lis (ᾀz ), az ut·pikus (ᾀᶻz) ®s a nadir (ᾀ ) c®lvektorok defin²ci·i 

Fogalom .±½É×ËªÉÚ 

Dominancia 2¾ýǈÖ±¾ÙÔ­|éǈ­ÙÖÉ×|Ôǈ±¾ýǈÖ|éÉÑ{ïƂǈÄ{ǈÖÉ×­±×ǈª²Ô½ö¾¾ù²×ý¨±×ǈÔ±¾{Ô|¨¨ǈ
ÙÔý{×ǈÐÚƂǈ²éǈÔ±¾{Ô|¨¨ǈ±¾ý¨±×ǈÐÙ¨¨Ƈ 

D­±|ÔÉéǈª²Ôù±ÑïÙè 
ᾀᶻ 
 

āǈ±¾ý±éǈª²Ô½ö¾¾ù²×ý±Ñè±ǈÑöÔÝ×-ÑöÔÝ×ǈÙåïÉÖ{ÔÉā|Ôïǈ²èï²Ñ±Ñ¨ǃl k²pzett 
ù±ÑïÙèƇǈ2¾ýǈ±ÔÖ²Ô±ïÉǈÙåïÉÖóÖƂǈ{Ö±Ôýǈ{ǈª²Ô½ö¾¾ù²×ý±ÑǈÖÉ×ÉÖóÖ{Éïǈ

tartalmazza. 
jïÚåÉÑóéǈª²Ôù±ÑïÙè 

ᾀᶻz 
āǈÉ­±|ÔÉéǈÖ±¾ÙÔ­|éǈÖÉ×­±×ǈª²Ô½ö¾¾ù²×ýǈÔ±¾ÑÉé±¨¨ǈ±Ô²èÄ±ïǃ ²rt²ke. 

Q{­Ëèǈª²Ôù±ÑïÙè 
ᾀ  

PÉ×­±×ǈª²Ô½ö¾¾ù²×ýǈÔ±¾{Ô{ªéÙ×ý{¨¨ǈ²èï²Ñ± 

 

 

A 5. §bra megmutatja, hogy az ide§lis c®lvektorhoz kºzelebbi megold§sok jobbak. 

DEFINĉCIč UTčPIKUS C£LVEKTOR  

Egy ut·pikus ᾀzz c®lvektor minden komponense margin§lisan kisebb, mint az ide§lis 
c®lvektor komponense, vagyis 

Az ide§lis c®lvektorhoz hasonl·an az ut·pikus c®lvektor is egy nem l®tezŖ megold§st 

reprezent§l, ami az egyes c®lf¿ggv®nyek als· hat§r®rt®keit jelºli, ahol minden 

-ÉÎÉÍÁÌÉÚÜÌÊÕËȡὪ ὼ
ὼɴ ὛȢ

 
(4) 

Úᶻ Æᶻ ÆᶻȟÆᶻȟȢȢȢȟÆᶻ  (5) 

ᾀᶻz ᾀᶻ ‭ ïί ‭ π άὭὲὨὩὲ Ὥ ρȟςȟȢȢȢȟά (6) 
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c®lf¿ggv®nyhez l®tezik egy legal§bb elm®leti minimum, ami az adott c®l legjobb lehets®ges 

®rt®ke. 

 

5. §bra Az ide§lis, az ut·pikus (ᾀᶻz) ®s a nadir (ᾀ ) c®lvektorok [29]  

A keres®si t®r ®s a Pareto-hat®kony megold§sok kapcsolat§nak felt§r§s§nak folyamat§t a 

szakirodalomban Statinkov [33] teheraut· alv§z optimaliz§l· p®ld§ja, szeml®letesen mutatja 

be. A forr§s elemz®s®vel a 0. fejezetben bemutatom a tºbbszempont¼ optimaliz§l§si 

m·dszerek l®nyeg®t.  

1.1. A D¥NT£SHOZATAL SZEREPE A KORAI 

TERVEZ£SI FĆZISBAN 

A m®rnºki tervez®s tipikus f§zisokb·l ®p¿l fel, amelyek kºz¿l a koncepcion§lis szakasz nagy 

jelentŖs®ggel b²r, hiszen az itt meghozott dºnt®sek vannak a legnagyobb hat§ssal a tov§bbi 

f§zisokra, mikºzben a rendelkez®sre §ll· inform§ci·k ekkor a leghi§nyosabbak. [34] [35] 

[36] Ezen f§zisk kºzºtt a kapcsolat iterat²v, mivel gyakran sz¿ks®ges a kor§bbi f§zisokhoz 

val· visszat®r®s, amelyeket a 8. §bra zºlddel jelºlt nyilakkal §br§zol. Ahogy [37] forr§s 

konkr®t p®ld§kon (A350, MALE UAV) kereszt¿l bemutatja, a tervezŖk visszat®rnek  

tºbbszºr is a tervez®si ciklusban a kor§bbi l®p®sekhez. R§vil§g²t, hogy az egyidejŤleg, 

integr§ltan optimaliz§lva a k¿lºnbºzŖ m®rnºki diszcipl²n§kat, jelentŖs elŖnyºkre tehet¿nk 

szert, mivel a tervez®si idŖ csºkken. Ezzel ºsszef¿gg®sben a 6. §bra bemutatja a tervezŖi 

tud§s ®s a tervez®si szabads§g ºsszef¿gg®seit a hagyom§nyos ®s a javasolt tervez®si 

m·dszertan kºzºtt: az §bra a) r®sz®n a piros folytonos vonal: a tud§s (hagyom§nyos), a s§rga 

folytonos vonal: tervez®si szabads§g (hagyom§nyos) jelºl®s®re szolg§l, m²g az §bra b) r®sz®n 

a piros szaggatott vonal a tud§st (¼j), a s§rga szaggatott vonal a tervez®si szabads§got (¼j) 

jelºli.  

f2
(X

)

f1(X)

ᾀᶻ  ᾀ  

 

W 

 

ᾀᶻ  

 
ᾀᶻz 

 

ᾀᶻ 
 

 Ὢ ȟὪ  
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t 

a) hagyom§nyos tervez®si folyamat 

t 

b) k¿lºnbºzŖ m®rnºki diszcipl²n§kat 

 alapul vevŖ tervez®si folyamat 

6. §bra Az ismeretek bŖv²t®se a kor§bbi tervez®si f§zisokban nagyobb 

tervez®si szabads§ggal ®s a fejleszt®si idŖk k®sŖbbi csºkkent®s®vel az 

optimaliz§l§si m·dszereknek kºszºnhetŖen [37]  [41]  

A koncepcion§lis f§zisban [38] [39] hozott dºnt®sek kritikus hat§s§t szeml®lteti a 

MacLeamy-gºrbe [40], miszerint azok jelentŖsen csºkkenthetik a kºlts®gek ®s a hib§kat, 

ºsszess®g®ben a term®k ®letciklus-kºlts®geit. (7. §bra) 

 

7. §bra A MacLeamy-gºrbe [34]  ®s a tervez®si f§zisok a m®rnºki tervez®s folyamat§ban 

 

Változtatások költsége Megtakarítási potenciál

u°xÑÉF]Eu ~E]Ñ u ÅhÑ É§u

f?ºÂÅ§7xF~
~E]c Ñ Å§ü ÉШ
FÉШu°éEÑEx~F ò

  xhüfÉ

u§ 9EÂ9f§  xfÉШ
ÑEÅéEüFÉ

ExºüEÑEÉ
ÑEÅéEüFÉ
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8. §bra A koncepcion§lis tervez®si f§zisa a m®rnºki tervez®s folyamat§ban 

 

 

ƴƁǈÄ{¾ýÙÖ|×ýÙéǈÖÚ­éā±èƂǈƴƁǈôÐǈÖÚ­éā±èƂǈƴ: idǃmegtakarËt|s (%) 

9. §bra A koncepcion§lis tervez®s l®p®seinek idŖig®nye 

A m®rnºki tervez®si folyamat f§zisait r®szletesen a  8. §bra mutatja be. A  9. §bra szeml®lteti, 

a koncepcion§lis tervez®s l®p®seinek idŖig®ny®t a hagyom§nyos ®s az ¼j javasolt tervez®si 

folyamat sor§n. 

[ČǍŔƚШΝШШШProblémameghatározás és követelményanalízis

A cél meghatározás
Követelmények 
összegyĴjtése
Igények feltérképezése
Korlátok és célértékek 
definiálása

[ČǍŔƚШΞШШШKoncepcionális tervezés

Követelmények 
áttekintése és 
funkciómeghatározás
Funkcionális modell 
létrehozása
Megoldási elvek gyĴjtése
Alapelvek kombinálása, 
koncepciók generálása
Koncepciók elěszĴrése 
(pl. gyártás, költség, 
illeszthetěség alapján)
Koncepciók értékelése 
döntéstámogatással

[ČǍŔƚШΟШШШElězetes tervezési fázis

Kiválasztott koncepció 
részletesebb vizsgálata
Alkatrészek kezdeti 
méretezése
Modulok, egységek 
kialakítása
Vázlatos 3D modell vagy 
szilárdtest modell 
létrehozása
Elězetes mĴszaki és 
gazdasági elemzés
Szimulációk és 
egyszerĴsített 
számítások
Tervezési döntések 
dokumentálása

Fázis 4   Részletes 
tervezési fázis

Alkatrészek pontos 
méretezése és 
optimalizálása
Végeselemes analízis 
mélyítése
Gyártásra optimalizált 
geometria kialakítása

Részletes 3D CAD modell 
kidolgozása
Gyártási dokumentáció 
elěkészítése
Prototípus elěkészítése
Költség- és iděbecslés 
finomítása

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

uƁƻĲƣĲũůĳŰǃƖĲŰĬƚǍĲƖШŉĲũČũũŖƣČƚċ

[ƨŰťĦŔŹċŰċũŖǍŔƚШĳƚШċĤƚǍƣƖċőČũČƚ

~ĲŊŸũĬČƚŔШĲũƻĲťШťĲƖĲƚĳƚĲ

~ĲŊŸũĬČƚƻČũƣŸǍċƣŸťШťŔċũċťŖƣČƚċ

FƖƣĳťĲũĲůǍĳƚЯШůƶƚǍċťŔШĳƖƣĳťĲũĳƚ

uŔƻČũċƚǍƣČƚШĳƚШƖĳƚǍũĲƣĲƚШƣĲƖƻĲǍĳƚ

visszacsatolás, ha a céldefiníció módosul 

ha a koncepció nem megfelelƋ 

ha a részletes fázisban hiba van  
és vissza kell térni a vázlathoz 
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2. SZAKIRODALMI ĆTTEKINT£S 

2.1. A T¥BBC£LĐ SZERKEZETI OPTIMALIZĆLĆS 

KRIT£RIUMRENDSZER ALAPJĆN 

A teheraut· alv§za a j§rmŤ szerkezet®nek az egyik legfontosabb szerkezeti eleme, amely 

egyszerre van kit®ve az ¼t egyenetlens®geinek ®s a r§®p²tett egys®gek hat§sainak. A 

kidolgozott p®lda [33] alapj§n k®sz¿lt. Az adatokat tartalmaz· t§bl§zatok a 12.2 ®s 0 

fejezetekben tal§lhat·ak (45. t§bl§zat-48. t§bl§zat). A vizsg§lt alv§zszerkezet hat§ssal van a 

j§rmŤ sz§mos tulajdons§g§ra, tºbbek kºzºtt az ir§ny²that·s§gra, a menetkomfortra, a 

rezg®sbŖl ad·d· terhel®sekre, a j§rmŤ stabilit§s§ra ®s az ºssztºmegre, mivel jelentŖs r®sz®t 

adja a teljes j§rmŤ tºmeg®nek. 

A j§rmŤalv§z-tervez®s egyik fŖ kih²v§sa, illetve c®lja, hogy csºkkents¿k az ºssztºmeget, 

mikºzben jav²tjuk a szil§rds§gi tulajdons§gokat ®s biztos²tjuk a sz¿ks®ges dinamikai 

tulajdons§gokat. A szakirodalmi p®lda c®lja az oldals· fŖtart· ®s keresztmerev²tŖk 

m®reteinek ®s szil§rds§g§nak optimaliz§l§sa, a jobb csavar§si ®s hajl²t§si merevs®g ®s a 

technol·giai megval·s²that·s§g, azaz a gy§rthat·s§g biztos²t§s§val. 

Az alv§z geometri§j§t a 10. §bra mutatja be. Az optimaliz§l§si folyamatot a 11. §bra 

szeml®lteti. Az optim§lis kialak²t§s meghat§roz§s§hoz h®t krit®riumot fogalmaztak meg a 

szerzŖk. Ezek kºz¿l h§rom pszeudokrit®rium a protot²pushoz viszony²tott 

merevs®gjellemzŖket ®rt®keli ®s tov§bbi n®gy teljes²tm®nykrit®rium a tºmeg ®s a 

fesz¿lts®gek csºkkent®s®t c®lozza. Az al§bbiakban ezeket r®szletezve mutatom be. 

 
10. §bra Az oldals· hossztart· geometriai kialak²t§sa (1: ºvlemez; 2: szeg®lylemez). 

A VIZSGĆLT KRIT£RIUMOK BEMUTATĆSA 

A. PSZEUDOKRIT£RIUMOK 

¶ Csavar§si merevs®g nºvel®se (‰) 
Az optimaliz§l§s elsŖ c®lja a csavar§si merevs®g nºvel®se. 

‰ ‰ ‰  (7) 

ahol ‰ az optimaliz§lt v§z csavarod§si szºge, ®s ‰ a protot²pus v§z csavarod§si szºge. 

¶ F¿ggŖleges s²kbeli hajl²t§si merevs®g nºvel®se (‰) 
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Az optimaliz§l§s m§sodik c®lja a v²zszintes s²kbeli merevs®g nºvel®se: 

‰ ‌ ρππϷϽ
Ὢ ȟ Ὢ ȟ

Ὢ ȟ

 
(8) 

ahol Ὢ ȟ az optimaliz§lt v§z maxim§lis f¿ggŖleges elhajl§sa ®s Ὢ ȟ a protot²pus 

maxim§lis f¿ggŖleges elhajl§sa. 

¶ V²zszintes s²kbeli hajl²t§si merevs®g nºvel®se (‰) 
Az optimaliz§l§s harmadik c®lja a v²zszintes s²kbeli merevs®g nºvel®se: 

‰ ‌ ρππϷϽ
Ὢ ȟ Ὢ ȟ

Ὢ ȟ

 
(9) 

ahol Ὢ ȟ az optimaliz§lt v§z maxim§lis v²zszintes elhajl§sa, ®s Ὢ ȟ a protot²pus 

maxim§lis v²zszintes elhajl§sa. 

B. TELJESĉTM£NYKRIT£RIUMOK 

¶ Oldals· fŖtart· tºmeg®nek csºkkent®se (‰) 
Az elsŖ c®l az oldals· fŖtart· teljes tºmeg csºkkent®se: 

‰ ‌ ὥὰὺÜᾀ ὸĘάὩὫὩὪὩὰίě ïί ὥὰίĕ ὴὩὶὩά ὸĘάὩὫὩ 
(10) 

¶ A lemezvastags§g minimaliz§l§sa (‰) 
A m§sodik c®l a lemezvastags§g minimaliz§l§sa, a megfelelŖ szerkezeti szil§rds§g 

fenntart§sa mellett: 

‰ ‌ (11) 

¶ Csavar§si fesz¿lts®g normaliz§l§sa (‰) 
 A harmadik c®l a fesz¿lts®gek minimaliz§l§sa a szerkezetben, ahol a csavar§si fesz¿lts®get 

az ¼ton jellemzŖ §tlagos ‰ υЈ-os §tlagos csavarod§si szºg alapj§n normaliz§lt§k: 

‰ ‌
άὥὼ„ ɮЈ

ɮ
 

(12) 

 

ahol „  a maxim§lis csavar§si fesz¿lts®g. 

¶ V²zszintes hajl²t§si fesz¿lts®g (‰) 
A negyedik c®l a v²zszintes hajl²t§si fesz¿lts®gek (‰) minimaliz§l§sa. 

2.1.1. A tervez®si v§ltoz·k ®s geometriai korl§tok bemutat§sa 

A TERVEZ£SI VĆLTOZčK ĆTTEKINT£SE 

Az optimaliz§l§si probl®ma megold§s§hoz 21 tervez®si v§ltoz·t v§lasztottak, amelyek 

meghat§rozz§k: 

Ğ az oldals· fŖtart· geometri§j§t: magass§g§t (Ὄ), sz®less®g®t (ὄ), hossz¼s§g§t (ὒ), 

Ğ a lemezvastags§got Ὀ, 

Ğ a keresztmerev²tŖk merevs®gi jellemzŖit (ὍȟὍ ) 

KERESZTMEREVĉTŕK HATĆSA 

A keresztmerev²tŖk kulcsszerepet j§tszanak a v§z csavar§si ®s f¿ggŖleges hajl²t§si 

merevs®g®nek kialak²t§s§ban. Ez®rt az optimaliz§l§si v§ltoz·k kºz® beker¿ltek a 
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keresztmerev²tŖk csavar§si merevs®ghez tartoz· tehetetlens®gi nyomat®kai (Ὅ) ®s a 

v²zszintes s²kbeli hajl²t§si merevs®ghez tartoz· tehetetlens®gi nyomat®kok (Ὅ), ahol 

mindk®t jellemzŖ eset®ben Ὥ ρȟςȟσȟτȟυ, mivel az adott v§z 5 keresztmerev²tŖt tartalmaz. 

 
11. §bra A vizsg§lt optimaliz§l§si start®gia folyamat§br§ja 

TERVEZ£SI KORLĆTOK MEGADĆSA 

A tervez®si v§ltoz·k ®rt®ktartom§nyainak hat§rait ¼gy v§lasztott§k meg, hogy figyelembe 

vegy®k a szerkezeti kºvetelm®nyeket (pl.: ne l®pje t¼l a fesz¿lts®ghat§rokat) ®s a 

gy§rt§stechnol·giai lehetŖs®geket (pl.: lemezvastags§g, hajl²that·s§g), ami meghat§rozta, 

hogy az optimaliz§ci· sor§n csak a gy§rthat· ®s szerkezetileg megfelelŖ megold§sok 

legyenek figyelembe v®ve. 

10.ÅĳƚǍũĲƣĲƚШĳƖƣĳťĲũĳƚШĳƚШƻċũŔĬČũČƚ
éĳŊƚƋШůŸĬĲũũШƁƚƚǍĲƻĲƣĳƚШċШƓƖŸƣŸƣŖƓƨƚƚċũ

ΝΜЮШΟШůŸĬĲũũШťŔƻČũċƚǍƣČƚċШыΝΣΥЯШΤЯШΝь
ÑƁůĲŊтƚǍŔũČƖĬƚČŊШťŸůƓƖŸůŔƚƚǍƨůШċũċƓŢČŰ

ΦЮШ9ƚŸƓŸƖƣŸƚŖƣČƚШċШũĲůĲǍƻċƚƣċŊƚČŊШыꜚ ) ċũċƓŢČŰ

5,5 mm т5,8 mm т6,0 mm

8. Pareto-őċƣĳťŸŰǃƚČŊŔШƚǍƶƖĳƚШыΝΡШůŸĬĲũũь
Nem-ĬŸůŔŰČũƣШŉƖŸŰƣШťĳƓǍĳƚĲ

7.uƖŔƣĳƖŔƨůċũċƓƩШĳƖƣĳťĲũĳƚ
~ŔŰĬĲŰШůŸĬĲũũШťŔĳƖƣĳťĲũĳƚĲШċШΤШťƖŔƣĳƖŔƨůШƚǍĲƖŔŰƣ

ΣЮШ~ŸĬĲũũĲťШŊĲŰĲƖČũČƚċШыΝΜΞΠШťŸŰŉŔŊƨƖČĦŔŹь
ÂċƖċůĳƣĲƖťŸůĤŔŰČĦŔŹťШũĳƣƖĲőŸǍČƚċ

ΡЮШ§ƓƣŔůċũŔǍČĦŔŹƚШťƖŔƣĳƖŔƨůŸťШůĲŊŉŸŊċũůċǍČƚċ
~ĲƖĲƻƚĳŊĲťЯШƣƁůĲŊЯШũĲůĲǍƻċƚƣċŊƚČŊЯШŉĲƚǍƬũƣƚĳŊĲť

ΠЮШÑĲƖƻĲǍĳƚŔШťŸƖũČƣŸťШůĲŊőċƣČƖŸǍČƚċ
ÉǍĲƖťĲǍĲƣŔШĳƚШŊǃČƖƣČƚƣĲĦőŰŸũŹŊŔċŔШůĲŊƻċũŹƚŖƣőċƣŹƚČŊ

ΟЮШÑĲƖƻĲǍĳƚŔШƻČũƣŸǍŹťШťŔƻČũċƚǍƣČƚċШыΞΝШĬĤ)
ŉƋƣċƖƣŹШůĳƖĲƣĲťЯШũĲůĲǍƻċƚƣċŊƚČŊЯШťĲƖĲƚǍƣůĲƖĲƻŖƣƋťШŔŰĲƖĦŔČŔ

2.ÂƖŸĤũĳůċШĬĲŉŔŰŔČũČƚċ
9ĳũаШƣƁůĲŊĦƚƁťťĲŰƣĳƚЯШůĲƖĲƻƚĳŊШĳƚШƚǍŔũČƖĬƚČŊШŉĲŰŰƣċƖƣČƚċ

ΝЮШEƖĲĬĲƣŔШťŸŰƚƣƖƨťĦŔŹ
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2.1.2. Az optimaliz§ci·s modell ®s krit®riumrendszer 

MODELLGENERĆLĆS £S KIINDULč VIZSGĆLATOK 

Az optimaliz§ci· sor§n a szerzŖk 1024 k²s®rletet hajtottak v®gre, amely sor§n a tervezŖ ®s a 

sz§m²t·g®p kºzºtti iterat²v p§rbesz®dek eredm®nyeinek elemz®s®vel a k¿lºnbºzŖ krit®riumok 

(tºmeg, merevs®g, fesz¿lts®gek) kºzºtti kapcsolat m®lyebb meg®rt®se jºhetett l®tre. Az 

optimaliz§l§si folyamatot mutatja be a 11. §bra. 

AZ ELEMZ£S L£P£SEI £S AZ ELSŕ EREDM£NYEK 

A protot²pus v§z eset®n a lemezvastags§g 6,35 mm, az oldals· fŖtart· tºmege 104 kg. Az 

optimaliz§lt modellek tºmegcsºkkent®st (pl. 104 kg-r·l 92,7 kg-ra), lemezvastags§g 

csºkkent®st (6,35 mm-rŖl 5,5 mm-re), merevs®gjavul§st (megnºvekedett Ὅ  ®s Ὅ®rt®kek) 

®s jobb szil§rds§gi jellemzŖket (csºkkentett fesz¿lts®gek) ®rtek el, mint a protot²pus. A 

vizsg§lt modellek kºz¿l a szerzŖk tºbb l®p®ssel kiv§lasztott§k a legjobbakat, amelyek kºz¿l 

tºbb is Pareto-hat®kony volt, azaz nem volt egy®rtelmŤen jobb v§ltozat. 

AZ ELSŕ ITERĆCIč 

A pszeudokrit®riumok (csavar§si, f¿ggŖleges ®s v²zszintes hajl²t§si merevs®g) eset®ben az 

elt®r®seket a protot²pus ®rt®keihez k®pest 10%-ban korl§tozt§k, azaz: 

‰ ‌ ρȟρϽ‰ȟȟὺ ρȟςȟσ (13) 

Ez biztos²totta, hogy az optimaliz§lt v§z merevs®gi tulajdons§gai ne t®rjenek el jelentŖsen a 

protot²pus®t·l. 

AZ ELSŕ KIVĆLASZTĆS £S A PARETO-SZţR£S 

Az optimaliz§ci·ban csak azokat a modelleket vett®k figyelembe, amelyek tºmege kisebb 

volt, mint a protot²pus® (104 kg). Az elsŖ megold§shalmaz 11 modellt tartalmazott, ebbŖl 10 

Pareto-optimum volt. 

TOVĆBBI OPTIMALIZĆCIčS L£P£SEK 

A kºvetkezŖ ºt iter§ci· sor§n a merevs®gi korl§tokat 20%-kal laz²tott§k. A csavar§si ®s 

v²zszintes hajl²t§si fesz¿lts®gekre tov§bbi hat§rokat §llap²tottak meg:  

¶ Csavar§si fesz¿lts®g: max. ρ ςππ ὯὫὪȾὧάό. 
¶ V²zszintes hajl²t§si fesz¿lts®g: max. ς σππ ὯὫὪȾὧάό. 

Ennek a folyamatnak az eredm®nyek®nt a laz§bb korl§tok ¼j megold§sokat eredm®nyeztek, 

²gy bŖv¿lt a megval·s²that· megold§sok halmaza. 

ĐJ PARALLELEPIPED II  KERES£SI T£R KIALAKĉTĆSA 

A c®lzott keres®si t®r (Parallelepiped ὍὍϜ) szŤk²t®se seg²tett a hat®konyabb eredm®nyek 

el®r®s®ben, ahol 256 ¼j modell azonos²tottak. A v²zszintes hajl²t§si fesz¿lts®gek csºkkentek, 

mikºzben a tºmeg optimaliz§l§sa sikeres volt.  

A HĆROM LEGJOBB MODELL KIVĆLASZTĆSA 

A h§rom legjobb modellt tov§bbi elemz®snek vetett®k al§. A legjobb modell a 168-as lett, 

amely kiegyens¼lyozott szil§rds§gi ®s tºmegkarakterisztik§t mutatott. A teheraut· v§z 

teljes²tm®nykrit®riumai jelentŖsen javultak, az oldals· fŖtart· tºmeg®t siker¿lt 14 kg-al 

csºkkenteni. (3. t§bl§zat)  
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3. t§bl§zat A kiv§lasztott modell (168-as) adatainak ºsszehasonl²t§sa a protot²pussal 

KèÉï²èÉóÖ ^èÙïÙïËåóé Modell 168 
gÝÖ±¾ǈƟ‰) 104 kg 90 kg 

N±Ö±āù{éï{¾é|¾ǈƟ‰ ) 6,35 mm 5,46 mm 
+é{ù{è|éÉǈ½±éāöÔïé²¾ǈƟ‰ ) 1000 ὯὫὪȾὧά 934  ὯὫὪȾὧά 
@{ÐÔËï|éÉǈ½±éāöÔïé²¾ǈƟ‰ ) 2220  ὯὫὪȾὧά 2046  ὯὫὪȾὧά 

 

 

A bemutatott szakirodalmi p®lda [33] a keres®si t®r kialak²t§s§ra ºsszpontos²t. A v®geselemes 

m·dszerek alkalmaz§s§val a szerzŖk biztos²tott§k a szerkezeti jellemzŖk r®szletes 

vizsg§lat§t. 

AZ ALTERNATĉVĆK KIVĆLASZTĆSĆNAK L£P£SEI 

Az alternat²v§k kiv§laszt§sa sor§n az optim§lis megold§sok csºkkenŖ sz§m§t mutatja be a 

12. §bra.  

 

12. §bra Statnikov [20] alternat²v§k kiv§laszt§si folyamata 

2.1.3. A Pareto-front ®s a keres®si t®r szŤk²t®se 

A 13. §bra v®gigvezet az optimaliz§l§s sor§n alkalmazott folyamaton, ahol kezdetben sok 

nem optim§lis megold§st tartalmaz· nagy keres®si t®rben v®gezt®k a keres®st: 

a) Teljes hipert®glatest: a kezdeti keres®s sor§n kiv§laszt§sra ker¿ltek a legjobb 

kompromisszumos megold§sok. 

b) ElsŖ szŤk²t®s: nem hat®kony r®gi·k kiz§r§sa. 

Az §bra c) r®sze bemutatja a Pareto tartom§nyra f·kusz§lt keres®st, a d) pedig a m§sodik 

szŤk²t®st c®lzott, kompromisszumos megold§sokkal.  Az §bra e) r®sz®n narancss§rga fel¿letŤ 

konvex burkolatot haszn§ltam, amely az elsŖ Pareto-frontot mutatja, ²gy l§that·, hogy a 

gener§lt Pareto-front nagyobb lefedetts®ggel rendelkezik, mint a k®k fel¿letŤ ter¿let, amely 

a m§sodik Pareto-front ter¿lete. Az §bra f) r®sz®n a fel¿leteket h§l·val rajzoltam meg, ²gy 

jobban l§tszik a szerkezet ®s a Pareto-front egym§sra ®p¿lŖ szintekk®nt jelenik meg. 
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a) b) 

 
  

c) d) 

  
e) f) 

13. §bra A 3D Pareto-front §bra, amely bemutatja a keres®si t®r ®s a Pareto-hat®kony megold§sok 

kapcsolat§t a keres®si t®r szŤk²t®se sor§n 
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3. A T¥BBKRIT£RIUMOS D¥NT£STĆMOGATč 

MčDSZEREK 

3.1. A MCDM MčDSZEREK KATEGčRIARENDSZERE 

A tervez®sben ®s a m®rnºki munk§ban elŖfordul· optimaliz§l§si probl®m§k gyakran tºbb, 

egym§ssal ¿tkºzŖ c®lkitŤz®st foglalnak magukban, ®s megold§suk tºbbc®l¼ optimaliz§l§st 

(MOO) ig®nyel.  

Az MOO-probl®m§k megold§sa egyform§n j· optim§lis megold§sok halmaza, amelyeket 

Pareto-optim§lis megold§soknak nevez¿nk. Ez®rt egy tov§bbi kritikus l®p®sre van sz¿ks®g 

ahhoz, hogy a Pareto-optim§lis megold§sok kºz¿l kiv§lasszunk egyet a megval·s²t§shoz; ezt 

a l®p®st tºbbkrit®riumos dºnt®shozatalnak (MCDM) nevezz¿k. [42] 

Ebben az alfejezetben bemutatom a leggyakrabban alkalmazott dºnt®st§mogat§si 

m·dszereket, amelyek relev§nsak a g®p®szm®rnºki tervez®s sor§n A tºbbkrit®riumos 

dºnt®st§mogat· m·dszerek kateg·riarendszer®t mutatja be a 14. §bra ®s oszt§lyoz§sukat 

mutatja be a 15. §bra. 

 
14. §bra Az MCDM m·dszerek kateg·riarendszere 

A fejezetben n®gy j·l megalapozott, klasszikus MCDM m·dszer r®szletes bemutat§s§ra ker¿l 

sor. Ezek a TOPSIS, AHP, ELECTRE ®s VIKOR: 

¶ AHP: hierarchikus strukt¼r§ra ®p¿lŖ, p§ros ºsszehasonl²t§sos, szubjekt²v 

preferenci§kon alapul· m·dszer.  

¶ TOPSIS: az ide§lis ®s anti-ide§lis megold§sokhoz viszony²tott t§vols§gokat m®ri. 

ELECTRE: r®szleges rangsorol§st ad dominancia rel§ci·k alapj§n, j·l kezeli a 

kompromisszumokat.  

¶ VIKOR: kompromisszumos dºnt®si logik§t alkalmaz, figyelembe v®ve a legjobb 
®s legrosszabb alternat²v§khoz val· viszonyt. 
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15. §bra A tºbbkrit®riumos dºnt®shozatal m·dszereinek oszt§lyoz§sa [42]  

3.1.1. A TOPSIS m·dszer 

A TOPSIS m·dszer [26] a kºvetkezŖ fŖ l®p®sekbŖl §ll: 

¶ a dºnt®si m§trix normaliz§l§sa, 

¶ krit®riumok s¼lyoz§sa, 

¶ az ide§lis ®s antiide§lis (legjobb ®s legrosszabb) megold§sok meghat§roz§sa. 

¶ az alternat²v§k t§vols§g§nak kisz§m²t§sa az ide§lis ®s antiide§lis pontokt·l. 

¶ az alternat²v§k rangsorol§sa ezen t§vols§gok alapj§n. 

3.1.2. Az AHP m·dszer 

Matematikailag az AHP l®nyege egy saj§t®rt®k-probl®ma megold§sa, amely a kºvetkezŖ 

form§ban ²rhat· le: 

ahol: 

ὃ: a p§ros ºsszehasonl²t§sok m§trixa, 

ύ: a krit®riumok s¼lyvektora, 

‗ : a m§trix legnagyobb saj§t®rt®ke. 

A konzisztencia ar§ny meghat§roz§s§hoz elŖszºr a konzisztencia indexet (CI) sz§m²tjuk ki: 

ahol ὲ a krit®riumok sz§ma. Ezut§n a konzisztencia ar§ny: 

Cél szerint
Többcélú döntéshozatal

Több attribútumú döntéshozatal

Matematikai modell szerint

Függvénymentes modellek

Diszkrimináns függvények

Preferenciarendezésen alapuló modellek

Hasznossági függvények

Kompenzáció alapján
Kompenzációs módszerek

Nem kompenzációs módszerek

Döntéshozók száma szerint
Egyéni döntéshozatal

Csoportos döntéshozatal

Kompromisszum alapján:
Kompromisszumon alapuló

Kompromisszum nélkül

Döntési adatok típusa szerint
Kvalitatív (miněségi)

Kvantitatív (mennyiségi)

Bizonytalanság kezelése szerint
Biztos

Bizonytalan

ὃϽύ ‗ ύ (14) 

ὅὍ
‗ ὲ

ὲ ρ
 

(15) 
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ahol ὙὍ egy v®letlenszerŤ index. Ha ὅὙ πȢρ, akkor az ºsszehasonl²t§sok konzisztensnek 
tekinthetŖk. [2] Az AHP l®p®sei: 

¶ A dºnt®si probl®ma hierarchikus felbont§sa (c®l, krit®riumok, alternat²v§k). 

¶ P§ros ºsszehasonl²t§sok alapj§n a preferenci§k kifejez®se. 

¶ A m§trix kºvetkezetess®g®nek vizsg§lata (konzisztencia index). 

¶ A v®gsŖ priorit§si vektorok ®s a rangsor meghat§roz§sa. 

3.1.3. Az ELECTRE  m·dszer 

Az ELECTRE m·dszerek c®lja, hogy r®szleges preferenciarendez®st adjanak, nem pedig 

teljes rangsort, ezzel modellezve a val·s§g komplexit§s§t. [43] Az ELECTRE m·dszer 

jellemzŖ l®p®sei: 

¶ Krit®riumok s¼lyoz§sa. 

¶ Konkordancia ®s diszkordancia indexek kisz§m²t§sa. 

¶ Dominancia rel§ci·k meghat§roz§sa. 

¶ A dominancia gr§f alapj§n az alternat²v§k r®szleges rangsora. 

3.1.4. A VIKOR m·dszer ®s a kompromisszumos dºnt®sek elm®lete 

Opricovic ®s Tzeng [7] §ltal bevezetett VIKOR l®p®sei: 

¶ A legjobb ®s legrosszabb ®rt®kek meghat§roz§sa minden krit®riumra. 

¶ A kompromisszumos (aggreg§lt) elt®r®sek ὛȟὙ kisz§m²t§sa. 

¶ A ὗ kompromisszumos index meghat§roz§sa, amely kombin§lja Ὓ ®s Ὑ ®rt®keket. 

¶ Alternat²v§k rangsorol§sa a ὗ ®rt®k alapj§n. 

A klasszikus VIKOR m·dszer elŖnye, hogy kifejezetten a kompromisszumot keresi, nem 

pedig a legkºzelebbi megold§st. Azonban, mint a dolgozatomban kifejtem, a klasszikus 

VIKOR m·dszer komoly korl§tokkal k¿zd, ha: 

¶ az adatok intervallumokk®nt jelennek meg (nem pont®rt®kek), 

¶ a dºnt®shoz· c®l®rt®keket szeretne kºvetni, nem pedig csup§n a άὥὼάὭὲ 
alap¼ el®rhetŖ legjobbat, 

¶ a rangsorol§s sor§n nem biztos²tott a tranzitivit§s. 

¶ Mindezek miatt kiemeln®m, e dolgozat egyik fŖ c®lkitŤz®se, hogy a VIKOR 

m·dszert olyan form§ban haszn§lja, amely k®pes kezelni a val·s dºnt®si 

helyzetek ºsszetetts®g®t, k¿lºnºs tekintettel a m®rnºki konstrukci·s tervez®sre. 

[7], [44], [45] 

A klasszikus VIKOR m·dszer ®rz®kenys®gvizsg§lat§nak szakirodalmi megalapoz§s§t 

mutatja be a 16. §bra. 

ὅὙ
#)

ὙὍ
 

(16) 
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16. §bra A VIKOR m·dszer ®rz®kenys®gvizsg§lat§nak szakirodalmi megalapoz§sa [7]  [46]  [47]  

[48]  [49]  [50]  [51]  [52]  [53]  

3.2. A VIKOR KLASSZIKUS ALGORITMUSA  

I. ALAPFOGALMAK 
Legyen adva: 

ὲ darab alternat²va: ὃȟὃȟȣȟὃ  

ά darab krit®rium: ὅȟὅȟȣȟὅ  

A dºnt®si m§trix: 

Ὀ  ὼ ȟὥὬέὰ Ὥ  ρȟςȟȣȟὲȠ Ὦ  ρȟςȟȣȟά  (17) 

ahol ὼ az ὃ alternat²va ὅ  krit®rium szerinti ®rt®ke. A klasszikus VIKOR algoritmus§t 

mutatja be a 17. §bra 

Krit®riumok s¼lyoz§sa 

A dºnt®shoz· minden egyes krit®riumhoz s¼lyt (ύ  rendel, ahol: 

ύ  ρȟ ïί ύ  π ᶅὮ 
(18) 

A s¼lyok meghat§roz§sa tºrt®nhet szak®rtŖi becsl®ssel vagy egyszerŤ ar§nyos becsl®ssel (pl. 

1-5 ®rt®kŤ sk§l§n ®rt®kelt fontoss§g alapj§n). 

II. IDEĆLIS £S ANTIIDEĆLIS (LEGJOBB £S LEGROSSZABB) 

£RT£KEK 
A krit®riumok szerint meghat§rozott legjobb ®s legrosszabb ®rt®kek [27]: 

FƖǍĳťĲŰǃƚĳŊƻŔǍƚŊČũċƣШ
ƚǍƬťƚĳŊĲƚƚĳŊĲ

éfu§ÅШůŹĬƚǍĲƖƖĲũШ
ŉŸŊũċũťŸǍŹШťƨƣċƣČƚŸť

ũċƓůƶƻĲťШĳƚШ
ůŹĬƚǍĲƖƣċŰ

§ƓƖŔĦŸƻŔĦШĳƚШÑǍĲŰŊШыΞΜΜΠьШ
uŸůƓƖŸůŔƚƚǍƨůŸƚШůĲŊŸũĬČƚŸť

ÂċůƨĨċƖШĲƣШċũЮШыΞΜΝΣьШ
uċƣŸŰċŔШĬƁŰƣĳƚőŸǍċƣċũ

Mardani et al. (2016)  
[ĲŰŰƣċƖƣőċƣŹƚČŊ

ÂċůƨĨċƖШĲƣШċũЮШыΞΜΝΤьШ~9?~Ш
ĳƖǍĳťĲŰǃƚĳŊƻŔǍƚŊČũċƣ

Modern 
ċũťċũůċǍČƚŸť

Xuanyuan et al., (2024) 
IƖŸĬċőČǍШEŰĲƖŊŔċőċƣĳťŸŰǃƚČŊ

Liu et al. (2024) 
~ĲŊŸƚǍƣŸƣƣШĲũĲťƣƖŸůŸƚШŢČƖůƶƻĲť

Yongyoon et al. (2019) 
~ŸĤŔũШƚǍŸũŊČũƣċƣČƚŸť

ũƣċũČŰŸƚШ~9?~ШҼШ
ĳƖǍĳťĲŰǃƚĳŊ

Triantaphyllou 
(2000) 

Saltelli (2008)
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¶ Legjobb ®rt®k: 

Ὢᶻ ÍÁØὼ  (19) 

¶ Legrosszabb ®rt®k: 

Ὢ ÍÉÎὼ  (20) 

III. NORMALIZĆLĆS (KLASSZIKUS VIKOR SZERINT) 

¶  Normaliz§lt ®rt®kek: 

ὔ
Ὢᶻ  ὼ

Ὢᶻ Ὢ
 

(21) 

Megjegyzem, hogy ez a k®plet csak pont®rt®kŤ adatokra alkalmazhat·, intervallumokn§l ez 

a l®p®s hib§s lehet, amint azt a dolgozat 2.3 fejezet®ben bemutatom. 

Kompromisszumos mutat·k (╢, Ὑ, ╠) 
¥sszes²tett elt®r®s (Ὓ) aggreg§lt hasznoss§gm®rŖ: 

Ὓ  ύ Ͻὔ  
(22) 

Legrosszabb elt®r®s (Ὑ), maxim§lis megb§n§s m®rt®ke: 

Ὑ ÍÁØύϽὔ  (23) 

¶ Kompromisszumos m®rŖsz§m (ὗ) [7]: 

ὗ  ὺ Ͻ
Ὓ  Ὓᶻ

Ὓ  Ὓz
 ρ  ὺϽ

Ὑ   Ὑᶻ

Ὑ   Ὑz
 

(24) 

ahol: Ὓᶻ άὭὲὛȟὛ άὥὼὛ, Ὑᶻ άὭὲὙȟὙ άὥὼὙ, ὺ a kompromisszum 

s¼lyoz· t®nyezŖ, §ltal§ban ὺ πȢυ. 

Fontos, hogy ╠░ ®rt®ke ȟ  kºzºtt kell legyen matematikailag, de a klasszikus 
m·dszern®l, hib§s normaliz§l§s eset®n (pl. intervallumokn§l), kics¼szhat ebbŖl a 

tartom§nyb·l! 

IV. D¥NT£SI SZABĆLY: AZ ELFOGADHATč KOMPROMISSZUM 

FELT£TELEI 
A VIKOR m·dszer preferenciarendszere alapj§n az alternat²v§k rangsorol§sa a ὗ majd 
sz¿ks®g eset®n Ὓ ®s Ὑ szerint tºrt®nik. Ebben az esetben [7] szerint az ὃ legjobb alternat²va 
akkor elfogadhat· kompromisszumos megold§s, ha: 

1. Felt®tel (elŖny): 

ὗὃ  ὗὃ  Ὀὗ (25) 

ahol ὃ a m§sodik legjobb alternat²va, ®s Ὀὗ 
  
 az elŖnyk¿szºb, ahol ὲ az alternat²v§k 

sz§ma. 

2. Felt®tel (stabilit§s): 

Az  ὃ legyen elsŖ Ὓ ®s Ὑ szerint is. 

Ha a fenti felt®telek nem teljes¿lnek, kompromisszumos alternat²v§k csoportj§t adj§k vissza. 
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V. KOMPROMISSZUM £RTELMEZ£SE 
A VIKOR m·dszer filoz·fi§ja szerint a dºnt®shoz· nem abszol¼t legjobbat keres, hanem a 

legjobb kompromisszumot, amely: 

¶ Kisebb ºsszes²tett elt®r®st Ὓ mutat. 

¶ Kisebb legrosszabb elt®r®st Ὑ biztos²t. 

¶ Kiegyens¼lyozza a k®t szempontot (ὗ). 
Mint azt [8], [11] ®s [10] is hangs¼lyozz§k, a kompromisszumos dºnt®sek c®lja elfogadhat· 

egyens¼ly megtal§l§sa az ellent®tes krit®riumok kºzºtt. 

3.3. A KLASSZIKUS VIKOR PROBL£MĆI 

INTERVALLUM ADATOK ESET£N 

B§r a VIKOR m·dszer rendk²v¿l hat®kony kompromisszumos dºnt®sekben, tºbb probl®ma 

is fell®p, ha: 

¶ az adatok intervallumok, nem pont®rt®kek, 

¶ a dºnt®shoz· c®l®rt®ket akar megkºzel²teni, nem felt®tlen¿l a maxim§lis/minim§lis 
®rt®ket [54] 

Ezekben az esetekben a norm§l VIKOR normaliz§l§si l®p®se hib§s ®s a ὗ index kics¼szhat a 
πȟρ intervallumb·l, matematikailag hib§s eredm®nyt adva. 

4. t§bl§zat A dºnt®st§mogat§si folyamat l®p®sei az intervallum alap¼ c®l®rt®kes VIKOR dºnt®si 

modellben 

;ÙÔý{Ö{ïƍÔ²å²é MǼvelet / eszkÝz 
^{è{Ö²ï±èï²è KèÉï²èÉóÖÙÑƂǈÉ¾²×ý±ÑƂǈ¨±Ö±×±ïÉǈ{­{ïÙÑǈƟὢȟὣ) 
g±èù±ā²éÉǈï²è Ôï±è×{ïËù|Ñǈ¾±×±è|Ô|é{ƂǈÖÙ­±ÔÔ±Ñǈ±Ôǃ|llËt|sa 
+²Ôï²è ù²¾±é±Ô±Ö±éǈéāÉÖóÔ|ªÉÚÑƂǈÑóÔªéï²×ý±āǃ kisz|mËt|sa 

.Ý×ï²éÉǈï²è pDKSaǈÖÚ­éā±èǈ{ÔÑ{ÔÖ{ā|é{ 
a{×¾éÙèÙÔ|é ὗ, Ὑ, Ὓ éā|ÖËï|é{ƂǈÑÙÖåèÙÖÉééāóÖÙéǈÖóï{ïÚÑ 
P±¾ÙÔ­|éï²è N±¾ÐÙ¨¨ǈ{Ôï±è×{ïËù{ǈÑÉù|Ô{éāï|é{ 

 

 

A dolgozat kºvetkezŖ fejezeteiben ez®rt az intervallum alap¼ c®l®rt®kes VIKOR m·dszer 

alkalmaz§s§ra teszek javaslatot. 

A dºnt®st§mogat§si folyamat l®p®seit mutatja be az intervallum alap¼ c®l®rt®kes VIKOR 

dºnt®si modellben a 4. t§bl§zat. 

3.4. A C£L£RT£KEK SZEREPE A NORMALIZĆLĆSBAN  

3.4.1. A klasszikus normaliz§l§s hib§i 

A klasszikus normaliz§ci· άὭὲάὥὼ egyik legelterjedtebb form§ja a kºvetkezŖ: 

ὔ
Ὢᶻ ὼ

Ὢᶻ Ὢ
 

(26) 

ahol 
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Ὢᶻ: a Ὦ-edik krit®rium maxim§lis (legjobb) ®rt®ke a mint§ban. 

Ὢ: a Ὦ-edik krit®rium minim§lis (legrosszabb) ®rt®ke a mint§ban. 

ὼ: az Ὥ-edik alternat²va (ὃ) ®rt®ke a Ὦ-edik krit®riumra. 

A klasszikus ®s a c®l®rt®k alap¼ normaliz§l§s ºsszehasonl²t§s§t mutatja be a 5. t§bl§zat, 

kiemelten a klasszikus m·dszer hajlamoss§g§t a torz²t§sra, a dºnt®shoz·i sz§nd®khoz k®pest 

®s a minta-alap¼s§g probl®m§j§ra f·kusz§ltan. 

3.4.2. A c®l®rt®k-alap¼ kºzel²t®s elm®leti alapjai 

a) C®l®rt®kek mint a dºnt®shoz·i preferenci§k explicit kifejez®se 

A c®l®rt®k-alap¼ normaliz§l§s logik§ja, hogy a dºnt®shoz· nem a minta sz®lsŖ®rt®keit tekinti 

viszony²t§si alapnak, hanem elŖre meghat§rozza a sz§m§ra elfogadhat· ®rt®keket. 

P®ld§ul: 

¶ Az anyag szak²t·szil§rds§ga legal§bb 600 MPa legyen. 

¶ A kºlts®g ne haladja meg a 1000 Ft-ot. 

Ez§ltal a normaliz§ci· sor§n az elt®r®seket a c®l®rt®khez m®rj¿k, nem pedig a minta sz®lsŖ 

®rt®keihez. 

b) C®l®rt®k-alap¼ normaliz§ci· k®plete 

A c®l®rt®k-alap¼ elt®r®s sz§m²t§sa: 

ὔï
ὼ Ὃ

Ў
 

(27) 

ahol: 

ὼ: az Ὥ-edik alternat²va (ὃ) ®rt®ke a Ὦ-edik krit®riumra, 

Ὃ: a Ὦ-edik krit®rium c®l®rt®ke, 

Ў: a maxim§lisan elfogadhat· elt®r®s (pl. szak®rtŖi tŤr®shat§r). [55] Ez a k®plet f¿ggetlen a 

minta ºsszet®tel®tŖl, ®s a dºnt®shoz· val·s ig®nyeit t¿krºzi.  

c) C®l®rt®kek szerepe a kompromisszumos dºnt®sekben 

A c®l®rt®kekhez m®rt normaliz§ci· lehetŖv® teszi, hogy a kompromisszumos dºnt®sek 

val·ban a dºnt®shoz·i ig®nyekhez igazodjanak, ®s ne a minta torz²t§sait kºvess®k, tov§bb§ 

transzparens m·don mutass§k meg, mely alternat²v§k kºzel²tik meg legjobban a c®lokat. (6. 

t§bl§zat) 

¥SSZEGZ£S 

Kimondhat·, hogy a c®l®rt®k-alap¼ normaliz§l§s bevezet®se elengedhetetlen a modern 

tºbbkrit®riumos dºnt®si modellekben, k¿lºnºsen, olyan m·dszerek kiterjeszt®se eset®n, mint 

a VIKOR. A jelen dolgozatban alkalmazott m·dszertan c®lja ezen elv kºvetkezetes 

alkalmaz§sa intervallum-adatok mellett. 
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17. §bra A klasszikus VIKOR algoritmus folyamat§br§ja [56]   

 

A SZÜMèTOTT Ὓ, Ὑ, ὗALAPJÜN AZ ALTERNATèVÜK RANGSOROLÜSA

BEFEJEZäS

AZ ALTERNATèVÜK SORRENDBE ÜLLèTÜSA A SZÜMèTOTT Ὓ, Ὑ, ὗALAPJÜN, HA AZ ALÜBBI 
FELTäTELEK TELJES÷LNEK:

AZ ELSŒ HELYEZETT JELENTŒSEN JOBB A MÜSODIKNÜL: ὗὃ  ὗὃ
  

 

AZ ELSŒ ALTERNATèVA KOMPROMISSZUMA ELFOGADHATî SZINTEN VAN: ὗὃ  ὗὃ  
  

 

 

KOMPROMISSZUMOS MäRŒSZÜM (ὗ) KISZÜMèTÜSA 

ὗ  ὺ Ͻ
Ὓ  Ὓᶻ

Ὓ  Ὓz
 ρ  ὺϽ

Ὑ   Ὑᶻ

Ὑ   Ὑz
 

A KRITäRIUMäRTäKEK KINYERäSE MINDEN ALTERNATèVÜRA

NORMALIZÜLÜS

ὔ
Ὢᶻ 8

Ὢᶻ Ὢ
 

LEGROSSZABB ELTäRäS (Ὑ), 

MäRTäKäNEKKISZÜMèTÜSA 

(MAXIMÜLIS MEGBÜNÜS)

Ὑ ÍÁØύϽὔ

ñSSZESèTETTELTäRäS (Ὓ) 

AGGREGÜLT HASZNOSSÜGMäRŒ

KISZÜMèTÜSA 

(HASZNOSSÜGI MäRŒSZÜM)

Ὓ ύ Ͻὔ

ALTERNATèVÜK LISTÜJÜNAK LäTREHOZÜSAKRITäRIUMOK MEGHATÜROZÜSA

KEZDET

A KRITäRIUMäRTäKEK 

MEGHATÜROZÜSA äS A 

SõLYOK ύ

HOZZÜRENDELäSE

AZ EGYES 

KRITäRIUMOKHOZ

KRITäRIUMOK CSOPORTOSèTÜSA AZ EGYES 

ALTERNATèVÜKHOZ 

(DñNTäSI MÜTRIX ñSSZEÜLLèTÜSA)

AZ IDEÜLIS MEGOLDÜSOK MEGHATÜROZÜSA: AZ IDEÜLIS (LEGJOBB) ὪᶻäS AZ 

ANTI-IDEÜLIS (LEGROSSZABB) Ὢ äRTäKEK (MINDEN ALTERNATèVÜNAK MEGVAN 

A SAJÜT KRITäRIUMA)
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5. t§bl§zat A c®l®rt®kek szerepe a normaliz§l§sban 

 

Szempont KÔ{ééāÉÑóéǈ×ÙèÖ{ÔÉā|Ô|éǈƟÖÉ×-
max) 

+²Ô²èï²Ñ-{Ô{åôǈ×ÙèÖ{ÔÉā|Ô|é 

QÙèÖ{ÔÉā|ªÉÚǈ{Ô{åÐ{ ǈÖÉ×ï{ǈÔ±¾ÐÙ¨¨ǈƟÖ{üƠǈ²éǈ
Ô±¾èÙééā{¨¨ǈƟÖÉ×Ơǈ²èï²Ñ±É 

ὪᶻȟὪ  

ǈ­Ý×ï²éÄÙāÚǈ|Ôï{ÔǈÖ±¾{­Ùïïǈ
ª²Ô²èï²ÑǈƟὋ) 

K²åÔ±ï 
ὔ

Ὢᶻ Ø

Ὢᶻ Ὢ
 ὔ ï

Ø Ὃ

Ў
 

.Ý×ï²éÄÙāÚÉǈéā|×­²Ñǈ
megjelenik? 

Q±ÖƁǈ{ǈÖÉ×ï{ǈéā²Ôéǃ²rt²kei 
domin|lnak 

D¾±×Ɓǈ{ǈª²Ô²èï²Ñǈ±üåÔÉªÉïǈÖÚ­Ù×ǈ
szerepel 

aó¾{ÔÖ{éé|¾ǈôÐǈ{Ôï±è×{ïËù|Ñǈ
±é±ï²× 

D×éï{¨ÉÔƁǈôÐǈ²èï²ÑǈÖÚ­ÙéËïÄ{ïÐ{ǈ
{ǈ×ÙèÖ{ÔÉā|Ô|éï 

bï{¨ÉÔƁǈ{ǈª²Ô²èï²Ñǈ½ÉüƂǈ{ǈéÑ|Ô{ǈ
×±Öǈù|ÔïÙāÉÑ 

Minta-{Ô{åôé|¾ǈåèÙ¨Ô²Ö|Ð{ Jelentǃs torzËt|st okozhat Q±Öǈ½ö¾¾ǈ{ǈÖÉ×ï|ïÚÔ 
KÙÖå±×ā|ªÉÚǈÔ±Ä±ïǃs²ge bā²Ôéǃs²ges ²rt²kek 

torzËthatj|k a dÝnt²st 
a±|ÔÉéǈÑÙÖåèÙÖÉééāóÖǈ{ǈ
ª²Ô²èï²ÑÄ±āǈÑ²å±éï 

ÔÑ{ÔÖ{āÄ{ïÚé|¾ǈª²Ôù±ā²è±Ôïǈ
­Ý×ï²é±Ñ¨±× 

KÙèÔ|ïÙāÙïïƁǈ{ǈÔ±¾ÐÙ¨¨×{ÑǈÄÉïïǈ
ÙåªÉÚǈÔ±Ä±ïǈïôÔǈÐÚǈù{¾ýǈ

Éèè±Ô±ù|×é 

Kiemelkedǃen alkalmas 
c²lvez²relt dÝnt²sekre 

 

 
 

 

6. t§bl§zat A c®l®rt®k alap¼ kºzel²t®s elŖnyei a klasszikus normaliz§l§ssal szemben 

Szempont Klasszikus άὭὲάὥὼ ×ÙèÖ{ÔÉā|Ô|é +²Ô²èï²Ñ-{Ô{åôǈ×ÙèÖ{ÔÉā|Ô|é 
QÙèÖ{ÔÉā|ªÉÚǈ{Ô{åÐ{ PÉ×ï{ǈéā²Ôéǃ²rt²kei .Ý×ï²éÄÙāÚÉǈª²Ô²èï²Ñ±Ñ 

bï{¨ÉÔÉï|é PÉ×ï{ǈù|ÔïÙā|é|ù{Ôǈù|ÔïÙāÉÑ bï{¨ÉÔƂǈÖÉ×ï{½ö¾¾±ïÔ±× 
Preferencia Nem jelenik meg explicit KÝāù±ïÔ±×öÔǈ½É¾ý±Ô±Ö¨±ǈù±ïï 

KÉ±¾ý±×éôÔýÙāÙïïé|¾ gÙèāËï|éǈÔ±Ä±ïé²¾±é ǈª²ÔïǈÑÝù±ïÉƂǈ{è|×ýÙéǈ±Ôï²è²é 
 

7. t§bl§zat Az ¼j dºnt®st§mogat§si m·dszer fŖ jellemzŖi 

Elem  N±Ëè|é 
+²Ô P±¾ù{ÔÚéËïÄ{ïÚǈéā±èÑ±ā±ïÉǈï±èù±ā²éÉǈ{Ôï±è×{ïËù|Ñǈ±Ôǃzetes kiv|laszt|sa  

g±ÔÐ±éËïÖ²×ýÑèÉï²èÉóÖÙÑ gÝÖ±¾Ƃǈéā±èÑ±ā±ïÉǈÉ×ï±¾èÉï|é stb. 
g±èù±ā²éÉǈ½|āÉé a²éāÔ±ï±éǈï±èù±ā²éǈ±Ôǃtti szakasz 

PÚ­éā±è pDKSaǈǱǈù²¾±é±Ô±Ö±éǈéāÉÖóÔ|ªÉÚǈ{Ô{åôǈ{Ôï±è×{ïËù{ǈéāǼr²s ²s 
optimaliz|ciÚ 

g±èù±ā²éÉǈï²èǈÐ±ÔÔ±Öāǃk K²×ýéā±è±ÑÑ±ÔǈéāǼkËtett tervez²si t²r, gy|rt|si ²s konstrukciÚs 
korl|tokkal 

SåïÉÖ{ÔÉā|ªÉÚ KÙÖåèÙÖÉééāóÖ{Ô{åôǈÙåïÉÖ|ÔÉéǈÖ±¾ÙÔ­|éǈÑ±è±é²é±ǈïÝ¨¨ÑèÉï²èÉóÖÙéǈ
­Ý×ï²éÄÙā{ï{ÔÉǈÖÚ­éā±èè±Ô 
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3.5. KUTATĆSI C£LOK £S HIPOT£ZISEK 

¥sszefoglalva az eddigi elemz®seket a kºvetkezŖ kutat§si k®rd®seket ®s hipot®ziseket 

fogalmazom meg. 

KUTATĆSI K£RD£SEK 

1. A klasszikus VIKOR m·dszer k®pes-e megb²zhat·an rangsorolni a 

konstrukci·kat akkor is, ha az ®rt®kek intervallum jellegŤek? 

2. Az intervallum-alap¼ c®l®rt®kes VIKOR m·dszer k®pes-e stabilabb, m®rnºkileg 

relev§nsabb dºnt®st ny¼jtani, mint a hagyom§nyos rangsorol§si 

megkºzel²t®sek? 

3. Alkalmas-e, g®p®szeti konstrukci·k tervez®si optimaliz§l§sra a koncepcion§lis 

tervez®si szakaszban a v®geselemes modellez®s ®s a tºbbszempont¼ 

dºnt®selm®let egy¿ttes integr§l§sa? 

4. Alkalmas-e a gyakorlatban, a g®p®szeti konstrukci·k ®lettartam nºvel®s®t c®lz· 

alternat²v§k rangsorol§s§ra a tºbbszempont¼ dºnt®selm®let, a koncepcion§lis 

tervez®s szakasz§ban? 

5. Hogyan alkalmazhat· a gyakorlatban a tºbbszempont¼ dºnt®selm®let a 

dºnt®shoz·i preferenci§k figyelembev®tel®re? 

HIPOT£ZISEK 

1. A klasszikus VIKOR m·dszer korl§tozott megb²zhat·s§ggal alkalmazhat· olyan 

dºnt®si helyzetekben, ahol a bemeneti adatok intervallum-jellegŤek vagy 

nemline§ris viselked®st mutatnak, mivel az ilyen esetekben s®r¿lhet a 

tranzitivit§s ®s a rangsor stabilit§sa. 

2. A gyakorlatban, a g®p®szeti konstrukci·k tervez®si optimaliz§l§sra 

koncepcion§lis tervez®si szakaszban a v®geselemes modellez®s ®s a 

tºbbszempont¼ dºnt®selm®let integr§l§sa alkalmas. 

3. Az intervallum-alap¼ c®l®rt®kes VIKOR m·dszer stabilabb ®s m®rnºkileg 

relev§nsabb dºnt®si eredm®nyeket biztos²t, mint a hagyom§nyos VIKOR, 

k¿lºnºsen kompromisszumos helyzetekben. 

4. A gyakorlatban, alkalmas a g®p®szeti konstrukci·k ®lettartam§nak nºvel®s®t 

c®lz· konstrukci·s alternat²v§k rangsorol§s§ra a tºbbkrit®riumos 

dºnt®selm®let, a koncepcion§lis tervez®s szakasz§ban. 

5. A gyakorlatban az g®p®szeti konstrukci·k fejleszt®s®ben, alkalmas a 

tºbbszempont¼ dºnt®selm®let a dºnt®shoz·i preferenci§k figyelembev®tel®re. 
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4. AZ INTERVALLUM ALAPĐ C£L£RT£KES VIKOR 

MčDSZER 

4.1. BEVEZET£S 

Az intervallum alap¼ c®l®rt®kes VIKOR m·dszer (18. ) egy lehets®ges megold§s 

multiattrib¼tum¼ dºnt®si probl®m§kra (MADM). Az al§bbiakban bemutatom az algoritmust, 

valamint egy konkr®t p®ld§t. A vizsg§lathoz tartozik egy Excel implement§ci·ja a 

m·dszernek, melynek adatait a 49. t§bl§zat-58. t§bl§zat mutatja be. 

Az al§bbi algoritmus ®s a hozz§ tartoz· kidolgozott p®lda mind [57]-bŖl sz§rmazik. Az 

algoritmus t§rgyal§sa a 4.8 fejezetben tal§lhat·, m²g a p®lda az 5.2.2 alfejezet taglalja. 

AZ ALAPPROBL£MA BEMUTATĆSA 

A tºbbszempont¼ dºnt®s sor§n ebben az esetben tegy¿k fel, hogy valamilyen konstrukci· 

alapanyag§t szeretn®nk megv§lasztani. Az anyagokat tºbb jellemzŖ alapj§n ®rt®kelj¿k. A 

piacon el®rhetŖ anyagokr·l minden jellemzŖre egy intervallumot tudunk adni, mely le²rja, 

hogy az adott anyag adott jellemzŖje milyen ®rt®kek kºzºtt mozog. 

A c®l valamilyen szempont alapj§n kiv§lasztani a legmegfelelŖbb alapanyagot, vagy 

fel§ll²tani egy rangsort az alapanyagok kºzºtt, hogy melyik mennyire felel meg sz§munkra. 

Jelºlje a jellemzŖk sz§m§t ὲ ®s a sz·ba jºhetŖ anyagok sz§m§t ά. Legyen tov§bb§ ὼȟὼ  

az Ὥ-edik anyag Ὦ-edik jellemzŖj®re vonatkoz· intervallum Ὥ  ρȟȣȟάȟὮ  ρȟȣȟὲ. 

Ahhoz, hogy dºnteni tudjunk, kell egy c®l®rt®k, hogy milyen lenne sz§munkra az ide§lis 

anyag, jelºlje az egyes jellemzŖkre adott c®l®rt®keket ὝȟὝȟȣȟὝȟ valamint sz¿ks®g¿nk van 
egy s¼lyoz§sra is, hogy az egyes jellemzŖkben mennyire fontos, hogy kºzel legy¿nk a 

c®l®rt®khez, jelºlje az egyes jellemzŖkhºz tartoz· s¼lyokat ύȟȣȟύ, ahol: 

ύ πȟὮ ρȟȣȟὲ  ïί ύ ρ 
(28) 

Amennyiben egy jellemzŖt maximaliz§lni vagy minimaliz§lni szeretn®nk (pl. a kºlts®get 

minimaliz§lni), akkor v§laszthatjuk c®l®rt®knek az adott jellemzŖre vonatkoz· adatok 

maximum§t, illetve minimum§t. 

A VIKOR algoritmussal meghat§rozunk minden egyes anyaghoz egy ὗȟὗ ȟὭ ρȟȣȟά 

intervallumot, ami ºsszes²tve jelzi, mennyire esik t§vol a c®l®rt®ktŖl az adott anyag. Ezut§n 

intervallumok p§ronk®nti ºsszehasonl²t§s§val §ll²thatunk fel rangsort. 

4.2. AZ ALGORITMUS  L£P£SEI  

ElsŖ l®p®sben normaliz§ljuk az adatainkat. Vezess¿k be az 

ὼ ḧάὭὲὼȡὭ ρȟȣȟάȟ  ὼ ḧάὥὼὼȡὭ ρȟȣȟάȟὮ ρȟȣȟὲ (29) 

jelºl®seket. Ezek jelzik jellemzŖnk®nt az anyagok kºzºtt el®rhetŖ legkisebb ®s legnagyobb 

®rt®ket az egyes jellemzŖkre. Ezt a Ὕ c®l®rt®kekkel kieg®sz²tve fogjuk felhaszn§lni arra, hogy 
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meghat§rozzuk az adatok terjedelm®t ®s ennek seg²ts®g®vel normaliz§ljuk a c®l®rt®ktŖl val· 

elt®r®st. Vezess¿k be: 

ὠ ḧ
ὼ Ὕ

άὥὼὼ ȟὝ άὭὲὼ ȟὝ
ᶰπȟρ 

(30) 

ὠ ḧ
ὼ Ὕ

άὥὼὼ ȟὝ άὭὲὼ ȟὝ
ᶰπȟρ 

(31) 

Ὥ ρȟȣȟά Ὦ ρȟȣȟὲ normaliz§lt mennyis®geket, ahol a k®t mennyis®g abban k¿lºnbºzik, 
hogy az egyes jellemzŖkre a c®l®rt®ket az intervallum als· vagy felsŖ v®gpontj§val 

hasonl²tjuk ºssze. (Az®rt csin§ljuk ezt, hogy a nagyobb sk§l§n mozg· jellemzŖk ne torz²ts§k 

t¼lzottan az eredm®nyeket.) 

Ezut§n minden anyagra kisz§molhat·ak a kºvetkezŖ mutat·sz§mok: 

Ὓ ḧ ύάὭὲὠȟὠ ȟ Ὓ ḧ ύάὥὼὠȟὠ ȟ  
(32) 

Ὑ ḧάὥὼάὭὲὠȟὠ ȡὮ ρȟȣȟὲȟὙ ḧάὥὼάὥὼὠȟὠ ȡὮ ρȟȣȟὲ  (33) 

A tºbbs®gi krit®rium normaliz§lt intervallum§t (normalized majority criteria) az 

Ὓ  Ὓ

Ὓ  Ὓ
ȟ
Ὓ  Ὓ

Ὓ  Ὓ
ȟὛ άὥὼὛȡὭ ρȟȣȟάȟ Ὓ άὭὲὛȡὭ ρȟȣȟά  

(34) 

intervallum, m²g 

Ὑ  Ὑ

Ὑ  Ὑ
ȟ
Ὑ  2

Ὑ  Ὑ
ȟὙ άὥὼὙȡὭ ρȟȣȟάȟ Ὑ άὭὲὙȡὭ ρȟȣȟά  

(35) 

a normaliz§lt egy®ni megb§n§s intervallum§t (normalized individual regret) fejezi ki. A k®t 

intervallumot ºsszedolgozhatjuk aszerint, hogy az egyes mutat·sz§mokat mennyire tartjuk 

fontosnak, legyen ὺɴ πȟρ a tºbbs®gi krit®rium s¼lya (ahol ὺ πȟυ  a kompromisszumos 
megold§st fejezi ki). Ekkor 

ὗ ȟὗ ὺ
Ὓ  Ὓ

Ὓ  Ὓ
ρ  ὺ

Ὑ  Ὑ

Ὑ  Ὑ
ȟὺ
Ὓ  Ὓ

Ὓ  Ὓ

ρ  ὺ
Ὑ  2

Ὑ  Ὑ
 

(36) 

jelzi mennyire esik t§vol a c®l®rt®ktŖl az adott anyag. Ezen intervallumok kºz¿l szeretn®nk 

kiv§lasztani a minim§lisat, ehhez sz¿ks®g¿nk van egy m·dszerre, ami alapj§n k®t 

intervallumr·l eldºnthetŖ, hogy melyik a Ăkisebbò. 

4.3. INTERVALLUMOK ¥SSZEHASONLĉTĆSA £S 

KOMPROMISSZUMOS AGGREGĆCIč 

Az algoritmus le²r§sa sor§n volt tºbb lehetŖs®g¿nk az elv§r§sainkhoz igaz²tani az 

algoritmust, megv§laszthattuk a c®l®rt®keket (ὝȟὝȟȣȟὝ, az idealis anyag jellemzŖi), az 
egyes jellemzŖk fontoss§gat (ύȟȣȟύ), valamint a tºbbs®gi krit®rium s¼ly§t (ὺ), ezen 
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ponton adjuk meg az utols· szabad param®tert az algoritmusban, az optimizmus ‌ᶰ πȟρ 
szintj®t. Az optimista dºnt®shoz·t a nagyobb ‌ ®rt®kek jellemzik, m²g racion§lis dºnt®shoz· 

eset®n ‌ πȟυ. 

Legyenek Ὅ ὥȟὥ  ®s  Ὅ ὦȟὦ  olyan intervallumok, amelyekre ὥ ὦ, ekkor 

h§rom eset lehets®ges: 

1.  Az Ὅ ®s a Ὅ intervallumoknak nincs kºzºs pontjuk, azaz diszjunktak, azaz ὥ ὦ, 
ekkor Ὅ Ὅ. 

2.  Az Ὅ intervallum tartalmazza az Ὅ intervallumot, azaz ὥ ὦ ὦ ὥ, ekkor 
amennyiben 

‌ὦ ὥ ρ ‌ ὥ ὦ  (37) 

akkor Ὅ Ὅ. 
3.  Az Ὅ ®s a Ὅ intervallumoknak van kºzºs §tfedŖ r®sze, de egyik sem tartalmazza a 
m§sikat, azaz ὥ ὦ ὥ ὦ, ekkor amennyiben 

‌ὦ ὥ ρ ‌ ὦ ὥ  (38) 

akkor Ὅ Ὅ, ellenkezŖ esetben Ὅ Ὅ. 
Amennyiben ὦ ὥ, akkor felcser®lve a k®t intervallumot elv®gezhetŖ az ellenŖrz®s. 

Megjegyzem, hogy sajnos ez a rel§ci· nem rendelkezik a rendez®sektol elv§rt tranzit²v 

tulajdons§ggal, ²gy elŖfordulhat, hogy nincs egy®rtelmŤ minimum. Erre mutatok egy p®ldat, 

tekints¿k a kºvetkezŖ intervallumokat: 

Ὅ πȢπυȟπȢςȟ        Ὅ πȟπȢφȟ Ὅ πȢρȟπȢυȟ  (39) 

tov§bb§ legyen az optimizmus szintje ‌ πȟυ. Ekkor Ὅ πȟπȢφ intervallumot az Ὅ
πȢπυȟπȢς intervallummal ºsszehasonl²tva a 2. esetben vagyunk, ®s 

πȢυπȢπυπ πȢπςυ ρ πȢυ πȢφ πȢς πȢς (40) 

kºvetkez®sk®ppen Ὅ Ὅ. Ezut§n az Ὅ πȟπȢφ ®s Ὅ πȢρȟπȢυ intervallumok 
ºsszehasonl²t§sa kºvetkezik, ekkor ¼jfent a 2. esetben vagyunk, ®s 

πȢυπȢρ π πȢπυ ρ πȢυ πȢφ πȢυ πȢπυ (41) 

kºvetkez®sk®ppen Ὅ Ὅ. Eddig azt mutattuk meg, hogy Ὅ Ὅ Ὅ  ekkor a tranzitivit§s 
azt jelenten®, hogy Ὅ Ὅ, azonban az ºsszehasonl²t§st elv®gezve ennek ®ppen az 
ellenkezŖj®t tal§ljuk! Most a 3. esetben vagyunk, Ὅ πȢπυȟπȢς, Ὅ πȢρȟπȢυ 

πȢυπȢρ πȢπυ πȢπςυ ρ πȢυ πȢυ πȢς πȢρυ (42) 

kºvetkez®sk®ppen Ὅ Ὅ. 

4.4. T£RDPROT£ZIS ANYAGVĆLASZTĆSA 

A bevezetŖben eml²tett kºnyv 5.2.2 alfejezet®ben egy konkr®t probl®m§t t§rgyal a szerzŖ, 

nevezetesen a t®rdprot®zisek anyag§nak megv§laszt§s§t. Ebben a probl®m§ban 10 anyagb·l 

kell v§lasztani 7 jellemzŖ alapj§n. 

Sajn§latos m·don a sz§m²t§s menet®be tºbb hiba is cs¼szhatott, p®ld§ul az 5.12 t§bl§zat 

utols· 6 oszlop§ban megjelennek 1-n®l nagyobb ®rt®kek is (58. t§bl§zat), ami a normaliz§l§s 

miatt nem tºrt®nhetne meg. Ez abb·l ad·dik, hogy ezekn®l a jellemzŖkn®l a szerzŖk nem 

veszik bele a terjedelem sz§m²t§sba a c®l®rt®ket, csak az adatokb·l dolgoznak. 
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Az algoritmus le²r§sa ®s a kiindul· adatok felhaszn§l§s§val mi is elv®gezhetj¿k az anyagok 

rangsorol§s§t. Az Excel implement§ci·ban tal§lhat· ®rt®kek ebbŖl a p®ld§b·l val·k. A kapott 

legjobb alternat²va megegyezik a kºnyvben tal§lhat·val, azonban a rangsor tov§bbi r®sz®n 

akadnak elt®r®sek. 

A kºnyv val·ban deklar§lja a c®l®rt®kek (target values, Ὕ) haszn§lat§t a t®rdprot®zis 

anyagv§laszt§s p®ld§j§ban. Ezt kifejezetten le²rj§k a 91. oldalon: 

Ă1. l®p®s: Az ºsszes krit®rium legkedvezŖbb ®rt®keinek meghat§roz§sa (╣▒ = 1,3, 1240, 16, 

54, 0.96, 0.96, 0.96).ò 

Ez teh§t azt mutatja, hogy elvileg a normaliz§l§st c®l®rt®k-alapon akart§k v®gezni. 

Ha megn®zz¿k a kºnyv 96. oldal§n a 5.11 ®s 5.12 t§bl§zatokat, kider¿l, hogy a normaliz§l§st 

nem a c®l®rt®kek (Ὕ) alapj§n v®gzik el, hanem a mintabeli minimum-maximum ®rt®kek 

alapj§n. 

Ezt bizony²tj§k a normaliz§lt ®rt®kek pl. a sŤrŤs®g vagy rugalmass§gi modulus eset®n.  

Ez a fajta elt®r®s m·dszertani hiba, k¿lºnºsen akkor, ha a c®l az volt, hogy a dºnt®shoz·i 

preferenci§k (pl. Ὕ ρȟσ ÇȾὧά) ®rv®nyes¿ljenek a dºnt®si folyamatban. 

Ez m·dszertani inkonzisztenci§hoz ®s potenci§lisan Pareto-ineffekt²v dºnt®sekhez vezet. 

Ha a c®l®rt®keket (ὝὮ) nem vonjuk be a normaliz§ci·ba, ®s a normaliz§l§s csak adott 
minimum-maximum szerint tºrt®nik, akkor kºnnyen elŖfordulhatnak negat²v ®rt®kek is, 

fŖleg, ha a c®l®rt®k a sz®lsŖ®rt®kek kºzºtt van. 

  



 

G®p®szm®rnºki tervez®s dºnt®st§mogat§sa tºbbkrit®riumos m·dszerekkel 

 

 49 

 

5. AZ INTERVALLUM ALAPĐ C£L£RT£KES VIKOR 

MčDSZER VIZSGĆLATA 

5.1. A KLASSZIKUS VIKOR HIBĆI INTERVALLUM-

£RT£KEK ESET£N  

A klasszikus VIKOR m·dszer a kompromisszumos dºnt®sek egyik legismertebb eszkºze, 

azonban intervallum-alap¼ adatok eset®n jelentŖs matematikai ®s logikai probl®m§kkal 

szembes¿l, ezek vizsg§lat§ra ®s megold§s§ra sz§mos szakirodalmi p®ld§t tal§lunk. [58] 

Ebben a fejezetben r®szletesen bemutatom ®s form§lisan is igazolom az elŖzŖ fejezetben 

§ltalam vizsg§lt esettanulm§nyban megjelenŖ hib§k l®tez®s®t. 

5.1.1. Hib§s normaliz§l§s esetei 

A klasszikus VIKOR m·dszer egyik alapvetŖ l®p®se a dºnt®si m§trixban szereplŖ 

alternat²v§k normaliz§l§sa a k¿lºnbºzŖ krit®riumok szerint. A m·dszer a klasszikus min-max 

normaliz§l§st alkalmazza, amelynek c®lja az elt®rŖ m®rt®kegys®gŤ krit®riumok 

ºsszehasonl²that·s§g§nak biztos²t§sa. A norm§l§s klasszikus form§ja a kºvetkezŖ: 

Ὢ
ὭὮ
ὒ

ὼὮ ὼὭὮ

ὼὮ ὼὮ
ȟὬὥ ὥ ὯὶὭὸïὶὭόά άὭὲὭάὥὰὭᾀÜὰὥὲὨĕ 

(43) 

Ὢ
ὭὮ
Ὗ

ὼὭὮ ὼὮ

ὼὮ ὼὮ
ȟὬὥ ὥ ὯὶὭὸïὶὭόά άὥὼὭάὥὰὭᾀÜὰὥὲὨĕ 

(44) 

ahol ὼ ®s ὼ rendre a Ὦ-edik krit®riumra vonatkoz· minta legjobb ®s legrosszabb ®rt®kei. 

Ez a normaliz§l§s pont®rt®kek eset®n helyes, ®s biztos²tja, hogy a Ὢ ®rt®kek a [0,1] 

intervallumba esnek. Intervallum-®rt®kek kezel®sekor azonban sz§mos s¼lyos matematikai 

®s logikai probl®ma l®p fel, amelyeket az al§bbi t®telel ®s bizony²t§ssal mutatok be. 

1.T®tel  

A klasszikus VIKOR m·dszer min-max alap¼ normaliz§l§sa intervallum-®rt®kek eset®n 

§ltal§ban nem biztos²tja, hogy a normaliz§lt ®rt®kek a πȟρ z§rt intervallumba essenek. 
Tov§bb§, ha a normaliz§l§s a minta sz®lsŖ®rt®keihez viszony²tva tºrt®nik, ®s nem a 

dºnt®shoz·i c®l®rt®khez (Ὕ), akkor a normaliz§lt dºnt®si m§trix torzul, ®s a kapott 

kompromisszumos rangsor nem felel meg a dºnt®shoz· val·s preferenci§inak. 

Bizony²t§s: 

Legyen ὼ ὼȟὼ Ṓᴙ intervallum®rt®k Ὥ-edik alternat²va Ὦ-edik krit®rium§ra. Tov§bb§ 

legyen az  ὼȟὼ ᶰᴙ a minta legjobb ®s legrosszabb pont®rt®kei a Ὦ-edik krit®riumban.  

A klasszikus normaliz§l§s intervallumokra alkalmazva a kºvetkezŖk®ppen ad·dik: 

Ὢ
ὭὮ
ὒ

ὼὮ ὼὭὮ
ὒ

ὼὮ ὼὮ
ȟ Ὢ
ὭὮ
Ὗ

ὼὭὮ ὼὭὮ
Ὗ

ὼὮ ὼὮ
 

(45) 

Vizsg§ljuk, hogy teljes¿l-e: Ὢ ὪȟὪ Ṗ πȟρ. 
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ELLENP£LDA: 

Vegy¿k a kºvetkezŖ konkr®t ®rt®keket: 

ὼ ρπȟ ὼ ςȟ ὼ ρȟρς (46) 

Ekkor: 

Ὢ
ὭὮ
ὒ
ρπ ρ

ρπ ς

ω

ψ
ρȟρςυρ  

(47) 

 

Ὢ
ὭὮ
ὒ
ρπ ρς

ρπ ς

ς

ψ
πȟςυ π 

(48) 

 

ĉgy a normaliz§lt intervallum: 

Ὢ πȟςυȟ ρȟρςυ (49) 

l§that·, hogy: 

Ὢ Ṙ πȟρ (50) 

amely ellentmond a normaliz§l§s c®lj§nak. 

Teh§t kimondhat·, hogy ez®rt nem igaz, hogy a klasszikus VIKOR min-max alap¼ 

normaliz§l§sa intervallum-®rt®kek eset®n garant§ln§ a [0,1] intervallumba es®st. 

A hib§s normaliz§l§s kºvetkezm®nye, hogy a VIKOR m·dszer §ltal meghat§rozott 

kompromisszumos rangsor nem felel meg a Pareto-hat®konys§g kºvetelm®ny®nek. Ezt a 

probl®m§t ®s annak form§lis bizony²t§s§t a kºvetkezŖ. alfejezet r®szletezi. 

5.1.2. Pareto-hat®konys§g s®r¿l®se 

A VIKOR m·dszer egyik kºzponti elve, hogy az §ltala gener§lt kompromisszumos megold§s 

Pareto-hat®kony, azaz olyan alternat²v§t v§laszt, amely mellett nem l®tezik m§s alternat²va, 

amely minden szempontb·l jobb, legal§bb egy szempontban pedig szigor¼an jobb. Pareto-

hat®kony megold§sr·l teh§t akkor besz®lhet¿nk, ha nincs m§s alternat²va, amely domin§lja 

a kiv§lasztottat. 

A klasszikus VIKOR m·dszer azonban intervallum-adatok eset®n nem k®pes garant§lni a 

Pareto-hat®konys§got, mivel a hib§s normaliz§l§s miatt a dºnt®si m§trix torzul, a 

kompromisszumos aggreg§ci· (ὛȟὙȟὗ) intervalluma pedig nem ®rtelmezhetŖ egy®rtelmŤ 
dominancia viszony szerint. Ennek oka r®szben az, hogy az intervallumok §tfed®se miatt a 

rangsorok nem egy®rtelmŤen meghat§rozhat·k, r®szben pedig az, hogy a normaliz§lt ®rt®kek 

nem maradnak a πȟρ intervallumban, ²gy a VIKOR kompromisszum logik§ja s®r¿l. 

Ὢ πȟςυȟρȟρςυ (51) 

VI. DEFINĉCIč (PARETO-HAT£KONYSĆG) 

¶ Krit®riumok: ὅȟὅȟȣȟὅ melyek ment®n ®rt®kel¿nk. 

¶ S¼lyok: ύ π Ê ρȟȣȟÍ, a krit®riumok fontoss§g§t jelzŖ s¼lyt®nyezŖk, ahol 

В ύ ρ 

¶ ὲ darab alternat²va: ὃȟὃȟȣȟὃ, 
¶ ά darab krit®rium: ὅȟὅȟȣȟὅ. 
¶ C®l®rt®kek: Ὕ minden krit®riumra: ὃ ὃȟὃȟȣȟὃ  



 

G®p®szm®rnºki tervez®s dºnt®st§mogat§sa tºbbkrit®riumos m·dszerekkel 

 

 51 

 

Legyen ὃ ὃȟὃȟȣȟὃ  az alternat²v§k halmaza, ὅ ὅȟὅȟȣȟὅ  a krit®riumok 
halmaza. Egy ὃᶰὃ alternat²va Pareto-hat®kony, ha nem l®tezik olyan ὃ ᶰὃ amelyre 

teljes¿l, hogy minden krit®riumban legal§bb olyan j·, ®s legal§bb egy krit®riumban szigor¼an 

jobb: 

ὃᶰρȟȣȟὲȟὼ ὼ ïί ɱὮ ɴ ρȟȣȟάȡ ὼ ὼ  (52) 

maximaliz§l§s eset®n (minimaliz§l§sn§l ford²tva). 

T£TEL (PARETO-HAT£KONYSĆG S£R¦L£SE A KLASSZIKUS VIKOR 

MčDSZERBEN INTERVALLUM-ADATOK ESET£N) 

Ha az alternat²v§k krit®rium®rt®kei intervallumok ὼ ὼȟὼ  ®s az ®rt®kel®st a klasszikus 

VIKOR m·dszer min-max alap¼ normaliz§l§sa szerint v®gezz¿k el, akkor a kiv§lasztott 

kompromisszumos megold§s §ltal§ban nem lesz Pareto-hat®kony. 

BIZONYĉTĆS: 

¶ 1. l®p®s: Pareto-hat®konys§g felt®tele intervallum-®rt®kekre 

Intervallumok eset®n ὃ alternat²va Pareto-domin§lja ὃ-t, ha minden krit®riumban legal§bb 

olyan j·, ®s legal§bb egyben szigor¼an jobb, azaz: 

ὼ ὼȟ ὼ   ᶅὮ (53) 

®s 

Ὦɱȡὼ  ὼ   (54) 

(mert ekkor biztosan jobb minden krit®riumban). 

¶ 2. l®p®s: VIKOR aggreg§ci· torzul§sa hib§s normaliz§l§s miatt Ὢ ὪȟὪ  

normaliz§lt ®rt®k kil®phet a πȟρ tartom§nyb·l, azaz: 

ὮɱȡὪ π ÖÁÇÙ  Ὢ ρ  (55) 

ĉgy az aggreg§ci· sor§n kapott kompromisszumos mutat·k: 

Ὓ ύὪȟ Ὑ ÍÁØύὪ  

(56) 

szint®n nem korl§tosak πȟρ kºzºtt, ez®rt ®rtelmezhetetlenn® v§lik az ºsszehasonl²t§s. 

¶ 3. l®p®s: Pareto-hat®konys§g s®r¿l®se 

Mivel az Ὓȟ Ὑȟ ὗ mutat·k sz§m²t§sa hib§s alapra ®p¿l, a VIKOR §ltal v§lasztott ὃᶻ 
alternat²va olyan alternat²va is lehet, amelyet egy m§sik alternat²va domin§l. 

Ez ellentmond a Pareto-hat®konys§g elv®nek. 

¶ 4. l®p®s: P®ld§val igazolva: 

Vegy¿k az al§bbi k®t alternat²v§t k®t krit®rium eset®n: 

ὃ σȟχȟτȟψ ȟ ὃ υȟφȟφȟω  (57) 

Itt: 

ὼὒ υ σ ὼὒȟ ὼὟ φ χ ὼὟ  (58) 

ὼὒ φ τ ὼὒȟ ὼὟ ω ψ ὼὟ  (59) 
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Az intervallumok §tfednek, de ha a normaliz§l§s hib§s, ®s az ὃ-et v§lasztjuk, mikºzben ὃ 
sok szempontb·l jobb, a Pareto-elv s®r¿l. 

K¥VETKEZM£NY 

A hib§s normaliz§l§s ®s aggreg§ci· miatt a klasszikus VIKOR m·dszer intervallum-alap¼ 

probl®m§k eset®n nem biztos²tja a Pareto-hat®konys§got. Ez komoly elm®leti probl®ma, 

mivel a kompromisszumos dºnt®s ®rtelm®t veszti, ha egy®rtelmŤen domin§lt alternat²v§t is 

v§laszthat a m·dszer. 

A klasszikus VIKOR m·dszer intervallum-®rt®kek eset®n nem biztos²t Pareto-hat®kony 

megold§st, mivel a hib§s min-max normaliz§l§s torz dºnt®si m§trixhoz vezet, amelynek 

eredm®nyek®ppen a VIKOR aggreg§ci·s mutat·i (ὛȟὙȟὗ) nem t¿krºzik a val·s dominancia-

viszonyokat, ®s a kompromisszumos rangsorban domin§lt alternat²v§k is elŖfordulhatnak. 

A Pareto-hat®konys§g s®r¿l®s®t konkr®t p®ld§val is demonstr§ljuk a kºvetkezŖ alfejezetben, 

amelyben a [57] tal§lhat· eset tanulm§nyoz§sa ®s hib§inak r®szletes elemz®se kºvetkezik. 

5.1.3. Hibaanal²zis 

A VIKOR m·dszer alapj§t k®pezŖ kºnyvben [57] szereplŖ p®ld§k kºzºtt tal§lhat· egy 

klasszikus tºbbkrit®riumos dºnt®si probl®ma, amelyben k¿lºnbºzŖ alternat²v§k 

ºsszehasonl²t§sa tºrt®nik sz§m²tott ὛȟὙȟὗ mutat·k alapj§n. E p®ld§k azonban pont®rt®kekkel 
dolgoznak ®s nem kezelik a val·s dºnt®si helyzetekben elŖfordul· intervallum-alap¼ adatok 

probl®m§j§t. Az §ltalunk elemzett, 5.12-es t§bl§zat alapj§n, amikor a dºnt®si m§trixban 

intervallum-®rt®keket haszn§lunk, a klasszikus min-max alap¼ normaliz§l§s sor§n tºbb 

szempontb·l is s¼lyos hib§k l®pnek fel. A t®rdprot®zis anyagv§laszt§si p®ld§j§n kereszt¿l 

(5.12. t§bl§zat), amelyben k¿lºnbºzŖ anyagok ºsszehasonl²t§sa tºrt®nik tºbb krit®rium 

szerint, j·l szeml®ltethetŖ a klasszikus VIKOR m·dszer hib§ja, amikor intervallum-alap¼ 

adatokkal dolgozunk. A p®lda c®lja, hogy sz§mszerŤen is igazoljuk: 

¶ a hib§s normaliz§l§s kºvetkezm®nyeit, 

¶ a Pareto-hat®konys§g megs®rt®s®t, 

¶ ®s az ®rv®nytelen aggreg§ci·s mutat·k (ὛȟὙȟὗ) kialakul§s§t. 

(1) A szakirodalmi [57] t§bl§zat kivonata a 8. t§bl§zat, kivonatos alapadataival. 

(2) Hib§s normaliz§l§s kºvetkezm®nye (1-n®l nagyobb, negat²v ®rt®kek) 

A klasszikus min-max normaliz§l§s alkalmaz§sakor, mivel a sz®lsŖ®rt®kek (min-max) nem 

felt®tlen¿l fedik le az ºsszes intervallumhat§rt, a kºvetkezŖ probl®m§k jelennek meg: 

¶ 1-n®l nagyobb ®rt®k: pl. 

1. ȟ ÈÁ ὼ ὼ  

(60) 

¶ Negat²v ®rt®k: pl. 

2. ȟ ÈÁ ὼ ὼ  

(61) 

Konkr®t p®ld§ban: 

¶ ha ὼ υςπȟὼ ρυπ ®s ὼ υππȟυςπ 

3. πȢρςφ 
(62) 
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Az eredm®ny negat²v ®rt®k, ami matematikailag ®rtelmezhetetlen a VIKOR-ban. Teh§t 

intervallumok eset®n a normaliz§l§s torzul, az eredm®ny kil®p a πȟρ tartom§nyb·l. 

(3) Pareto-hat®konys§g s®r¿l®se a szakirodalom [57] adatai alapj§n 

Vizsg§ljuk meg k®t anyag ºsszehasonl²t§s§t (pl. M1 ®s M2). Az intervallum §tfed®sek miatt 

a VIKOR nem tud egy®rtelmŤen dºnteni a kompromisszumos rangsorban, viszont hib§s 

normaliz§l§s miatt az M2 ak§r h§tr®bb sorol·dhat, noha bizonyos krit®riumokban jelentŖsen 

jobb. 

8. t§bl§zat A forr§s alapadatai (kivonat) [57]  

 

Anyagok KèÉï²èÉóÖǈŋǈƟåÔƇǈ
SǼrǼs²g) 

KèÉï²èÉóÖǈŌǈƟåÔƇǈ
bāÉÔ|è­é|¾Ơ 

KèÉï²èÉóÖǈōǈƟåÔƇǈPÙ­óÔƠ 

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. t§bl§zat Az M1 ®s M2 anyag ºsszehasonl²t§sa [57]  

 

KèÉï²èÉóÖ M1 M2 
SǼrǼs²g [7.8, 8.0] [4.5, 4.8] 
bāÉÔ|è­é|¾ [500, 520] [300, 330] 

Modul [180, 200] [120, 150] 
 
 

Ennek kºvetkezm®nyek®nt a VIKOR megs®rti a Pareto-elvet, mert egy®rtelmŤen jobb 

alternat²v§t h§tra sorolhat. 

(4) A szakirodalom [57] szerinti v®gsŖ rangsor hib§i 

A 5.12. t§bl§zatban szereplŖ anyagok rangsor§t mutatja be 8. t§bl§zat. 

10. t§bl§zat A forr§s [57]  5.12 t§bl§zatban szereplŖ anyagok rangsora 

 

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

 

 

Azonban intervallumokkal sz§molva:  

¶ M1: [0,22; 0,45] 

¶ M2: [0,35; 0,60] 

¶ M3: [0,70; 0,95] 

Ez §tfed®shez vezet mivel M1 ®s M2 kºzºtt nincs egy®rtelmŤ k¿lºnbs®g, teh§t a rangsor 

hib§s lehet. 

¥sszefoglal§sk®nt elmondhat·, hogy a klasszikus VIKOR m·dszer forr§s§ban [57] kºzºlt 

p®ld§i (pl. 5.12. t§bl§zat) intervallum-®rt®kek alkalmaz§sakor hib§s rangsorra vezetnek, 

mivel a klasszikus min-max normaliz§l§s negat²v vagy 1-n®l nagyobb ®rt®keket adhat, amely 
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torz²tja az aggreg§ci·s mutat·kat (ὛȟὙȟὗ), ®s ²gy a v®gsŖ dºnt®si sorrendet. Ennek 
kºvetkezm®nyek®nt a m·dszer nem garant§l Pareto-hat®kony megold§st val·s adatok eset®n. 

Ezen probl®m§k kezel®se c®lj§b·l a kºvetkezŖ alfejezet bemutatja a c®l®rt®k-alap¼ 

normaliz§l§s matematikai helyess®g®t ®s elŖnyeit, amelyek k®pesek kik¿szºbºlni a 

bemutatott hib§kat. 

5.2. A C£L£RT£K-ALAPĐ NORMALIZĆLĆS 

MATEMATIKAI HELYESS£GE  

Az elŖzŖ alfejezetekben bemutattuk, hogy a klasszikus VIKOR m·dszer min-max alap¼ 

normaliz§l§sa intervallum-alap¼ adatok eset®n s¼lyos hib§khoz vezet, mivel a normaliz§lt 

®rt®kek kil®phetnek a πȟρ tartom§nyb·l, ez§ltal ®rv®nytelen aggreg§ci·s mutat·kat ®s nem 
Pareto-hat®kony rangsort eredm®nyezve. 

A kºvetkezŖkben egy matematikailag helyes ®s dºnt®studom§nyi szempontb·l is indokolt 

normaliz§l§si elj§r§st mutatunk be, amely figyelembe veszi a dºnt®shoz·i c®l®rt®keket (Ὕ), 

®s biztos²tja, hogy az ²gy kapott normaliz§lt ®rt®kek a πȟρ intervallumba essenek. 

BIZONYĉTĆS 

I. DEFINĉCIč (C£L£RT£K-ALAPĐ NORMALIZĆLĆS) 

Legyen az ὼ ὼȟὼ  az Ὥ-edik alternat²va Ὦ-edik krit®riumra vonatkoz· 

intervallum®rt®ke, ahol ὼὭὮ
ὒȟὼὭὮ

ὟᶰᴙȟὼὭὮ
ὒ  ὼὭὮ

Ὗ. 

Ў άὥὼάὥὼὼ Ὕȟὼ Ὕ  (63) 

Az intervallum-alap¼ c®l®rt®k-normaliz§l§s defin²ci·ja szerint a normaliz§lt ®rt®k 

intervalluma: 

ὔ
ὼ Ὕ

Ў
ȟ
ὼ Ὕ

Ў
 

(64) 

II. T£TEL (NORMALIZĆLT £RT£KEK TARTOMĆNYA) 
Az ὔ normaliz§lt ®rt®kek minden ὭȟὮ eset®n teljes eg®sz®ben a πȟρ z§rt intervallumba 

esnek, azaz: 

ᶪȟȡ ὔ Ṗ πȟρ (65) 

Bizony²t§s: 

Mivel: 

Ў άὥὼάὥὼὼ Ὕȟὼ Ὕ  (66) 

a Ў minden ὼ eset®ben a legnagyobb abszol¼t elt®r®s a c®l®rt®ktŖl a teljes mint§ban. 

Ez®rt:  

ὼ Ὕ

Ў
ρȟ

ὼ Ὕ

Ў
ρ 

(67) 
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Mivel a sz§ml§l· ®s nevezŖ nemnegat²v, az al§bbi rel§ci· is teljes¿l: 

π
ὼ Ὕ

Ў
ȟ
ὼ Ὕ

Ў
ρ 

(68) 

Teh§t: 

ὔ
ὼ Ὕ

Ў
ȟ
ὼ Ὕ

Ў
Ṗ πȟρ 

(69) 

Kºvetkezm®ny: 

Ez§ltal garant§lt, hogy a normaliz§lt ®rt®kek nem l®pik t¼l a πȟρ intervallum hat§rait, ®s 
®rtelmezhetŖk a VIKOR m·dszer tov§bbi l®p®seiben (ὛȟὙȟὗ aggreg§ci·k). 

Ezzel kik¿szºbºlj¿k a klasszikus VIKOR m·dszer hib§it (negat²v ®rt®k, 1-n®l nagyobb 

®rt®k), ®s biztos²tjuk a korrekt kompromisszumos dºnt®st. 

ᶪȟȡ ὔ άὥὼάὥὼὼ Ὕȟὼ Ὕ  (70) 

A C£L£RT£K-ALAPĐ NORMALIZĆLĆS ELŕNYEI 

A c®l®rt®k-alap¼ normaliz§l§s nem csup§n matematikailag helyes, hanem dºnt®studom§nyi 

szempontb·l is indokolt, mivel: 

¶ a dºnt®shoz· c®ljaihoz igaz²tja az alternat²v§k ®rt®kel®s®t, ®s nem a minta 
sz®lsŖ®rt®keihez, 

¶ k®pes kezelni a val·s§gban elŖfordul· intervallumokat, amelyek p®ld§ul:  

¼ anyagminŖs®gek elt®rŖ gy§rt§si tŤr®seibŖl, 

¼ biol·giai rendszerek term®szetes sz·r§s§b·l, 

¼ bizonytalan m®r®si adatokb·l fakadnak, 

¶ nem torz²tja a dºnt®si m§trixot a sz®lsŖ®rt®kek miatt, 

¶ transzparens ®s stabil: a dºnt®si m§trix v§ltoz§sa (p®ld§ul ¼j alternat²va) nem 

befoly§solja a m§r megl®vŖ alternat²v§k normaliz§lt ®rt®k®t, ha a c®l®rt®k 

v§ltozatlan. Ez stabilit§st ad a dºnt®shez, kºzvetlen¿l kapcsol·dik a dºnt®shoz·i 

elv§r§sokhoz, ²gy a dºnt®s ®rthetŖbb ®s elfogadhat·bb a dºnt®shoz· sz§m§ra. 

A πȟρ intervallumba esŖ ®rt®kek biztos²t§sa ut§n a kºvetkezŖ probl®ma az intervallumok 
ºsszehasonl²t§sa lesz. A kºvetkezŖ alfejezet ennek matematikai neh®zs®geit (pl. tranzitivit§s 

s®r¿l®se) ®s javasolt megold§sait fogja r®szletezni. 

Az intervallum-alap¼, c®l®rt®kes normaliz§l§s biztos²tja, hogy a normaliz§lt ®rt®kek a [0,1] 

intervallumba esnek, ®s ez§ltal matematikailag helyes ®s dºnt®studom§nyilag megalapozott 

kiindul·pontot biztos²t a kompromisszumos dºnt®sek meghozatal§hoz, kik¿szºbºlve a 

klasszikus VIKOR m·dszer min-max alap¼ normaliz§l§s§nak hib§it. 
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5.3. INTERVALLUMOK ¥SSZEHASONLĉTĆSA: AZ ♪-

ALAPĐ RENDEZ£S PROBL£MĆI  

Az intervallum-alap¼ VIKOR m·dszer sor§n minden alternat²va egyes²tett ®rt®kel®se (Ὓ, Ὑ, 
ὗ mutat·k) intervallumk®nt jelenik meg, azaz: 

Ὓ ὛȟὛ ȟ     Ὑ ὙȟὙ ȟ    ὗ ὗȟὗ  (71) 

Ezen intervallum®rt®kek ºsszehasonl²t§sa nem trivi§lis, k¿lºnºsen akkor, ha §tfed®s van az 

intervallumok kºzºtt. 

Az ‌-alap¼ ºsszehasonl²t§s egy klasszikus m·dszer intervallumok rangsorol§s§ra, de ennek 
alkalmaz§sa sor§n tºbb probl®m§t is azonos²thatunk. 

5.3.1. A tranzitivit§s hi§ny§nak bizony²t§sa 

III. (1) AZ ♪-ALAPĐ ¥SSZEHASONLĉTĆS DEFINĉCIčJA 
Az ‌-alap¼ ºsszehasonl²t§s egy πȟρ param®terrel s¼lyozza az intervallum als· ®s felsŖ 
hat§r§t: 

ὠ‌ ‌ϽὛ ρ ‌ϽὛ  (72) 

Az intervallumok ºsszehasonl²t§sa ekkor: 

Ὓ Ὓᵾ ὠ‌ ὠ‌ (73) 

Az ‌ param®ter kiv§laszt§sa (pl. ‌ = 0,5) dºnt®shoz·i attitŤdºt t¿krºz (optimista ill. 

pesszimista). 

IV. (2) TRANZITIVITĆS PROBL£MĆJA 
Az intervallumok ‌ -alap¼ ºsszehasonl²t§sa nem tranzit²v minden esetben. 

Form§lis defin²ci· szerint az ºsszehasonl²t§s tranzit²v, ha: 

ὃ ὄ ὄ᷈ ὅ ὃ ὅ (74) 

Az ‌-alap¼ ºsszehasonl²t§s s®rtheti ezt a felt®telt. 

V. (3) P£LDA A TRANZITIVITĆS HIĆNYĆRA 
Tekints¿k a kºvetkezŖ intervallumokat: 

Ὅ ρȟσȟ Ὅ ςȟτȟ    Ὅ σȟυȟ (75) 

Az ‌-alap¼ ®rt®kek (‌  πȟυ eset®n): 

ὠ πȟυ πȟυϽρ πȟυϽσ ς  

ὠ πȟυ πȟυϽς πȟυϽτ σ  

ὠ πȟυ πȟυϽσ πȟυϽυ τ  

ĉgy: 

Ὅ Ὅȟ          Ὅ Ὅ  (76) 

De ha  ‌ v§ltozik (pl.‌  πȟω): 

ὠ πȟω πȟωϽρ πȟρϽσ ρȟς  
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ὠ πȟω πȟωϽς πȟρϽτ ςȟς  

ὠ πȟω πȟωϽσ πȟρϽυ σȟς  

Viszont, ha m§s intervallumokkal kombin§ljuk, a rel§ci·k v§ltozhatnak, ®s nem garant§lt, 

hogy a sorrendek stabilak. 

Teh§t ez s®rti a tranzitivit§st, azaz a v®gsŖ rangsor ellentmond§sos lehet, ha az ‌ param®ter 
nincs rºgz²tve vagy nem megfelelŖ. 

VI. (4) K¥VETKEZM£NY A VIKOR MčDSZERRE 
A VIKOR kompromisszumos logik§ja azt k²v§nja, hogy egy®rtelmŤ, stabil rangsort §ll²tsunk 

fel. Ha az ºsszehasonl²t§s nem tranzit²v, a kompromisszumos dºnt®s alapelve s®r¿l, mert 

elŖfordulhat: 

¶ alternat²v§k kºrkºrºs dominanci§ja (ὃ ὄ ὅ ὃ), 
¶ dºnt®shoz·i zavar, inkonzisztens dºnt®s, 

¶ nem l®tezik stabil kompromisszum, aminek kºvetkezm®nyek®ppen a m·dszer 
c®lja meghi¼sul. 

5.3.2. Megold§si javaslatok 

VII. (1) LEXIKOGRAFIKUS ¥SSZEHASONLĉTĆS 
Ha k®t intervallum §tfed, vagy Ŭ-alap¼ ºsszehasonl²t§s nem ad egy®rtelmŤ sorrendet, 

alkalmazzuk a lexikografikus szab§lyt: 

¶ ElŖszºr: als· hat§r (optimista n®zŖpont), 

¶ M§sodszor: felsŖ hat§r (pesszimista n®zŖpont): 

Ὅ Ὅ Ὤὥ
Ὓ Ὓȟ

Ὓ Ὓ ïί Ὓ Ὓ
 

(77) 

Teh§t tranzit²v, egy®rtelmŤ rangsort ad. 

VIII. (2) FUZZY LOGIKA ALKALMAZĆSA 
Az intervallumok kºzºtti §tfed®sek eset®n fuzzy rel§ci·k vezethetŖk be [59], pl.: 

¶ mennyire Ăjobbnakò tekinthetŖ az egyik intervallum a m§sikhoz k®pest, 

¶ fuzzy dominancia: nem 0-1 rel§ci·, hanem fokozatos (pl. 0.7 Ăjobbò). 

P®lda fuzzy szab§lyra: 

‘
ὍÉὍÊ

άὥὼ
ὛὮ
ὒ ὛὭ

Ὗ

ὛὮ
ὒ ὛὮ

Ὗ
 

(78) 

Teh§t rugalmass§got ad az ºsszehasonl²t§snak, ha §tfed®sek vannak. 

K¥VETKEZTET£S 

Az ‌-alap¼ intervallum ºsszehasonl²t§s a VIKOR m·dszerben nem biztos²tja a tranzitivit§st, 
ez®rt a kompromisszumos dºnt®s logik§ja s®r¿lhet. A lexikografikus vagy fuzzy alap¼ 

intervallum ºsszehasonl²t§s alkalmasabb a stabil, Pareto-hat®kony kompromisszumos 

dºnt®sek meghozatal§ra 
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Az intervallumok stabil ®s korrekt ºsszehasonl²t§sa alapj§n defini§lom a kompromisszumos 

dºnt®si szab§lyt intervallumokra a kºvetkezŖ alfejezetben, amely biztos²tja a matematikailag 

korrekt, Pareto-hat®kony dºnt®st. 

5.4. A KOMPROMISSZUMOS D¥NT£S DEFINĉCIčJA 

INTERVALLUMOKRA  

Az elŖzŖ alfejezetekben bemutattam, hogy a klasszikus VIKOR m·dszer, amely 

pont®rt®kekkel dolgozik, intervallum-alap¼ adatok eset®n matematikailag ®s logikailag hib§s 

eredm®nyekhez vezet. 

E hib§k kik¿szºbºl®s®re javaslom a c®l®rt®k-alap¼ normaliz§l§ssal sz§mol·, intervallum-

alap¼ VIKOR m·dszert (17. §bra), amelyhez kompromisszumos dºnt®si szab§ly sz¿ks®ges. 

Az al§bbiakban defini§lom az intervallum-alap¼ kompromisszumos dºnt®st ®s az ennek 

megfelelŖ ὛȟὙȟὗ mutat·kat, valamint a dºnt®si szab§lyt. 

5.4.1. A kompromisszumos aggreg§ci· intervallum-alap¼ S, R, Q 

mutat·kkal 

IX. DEFINĉCIč (INTERVALLUM-ALAPĐ ╢, ╡ MUTATčK) 
Legyen adott: 

¶ az Ὥ-edik alternat²va Ὦ-edik krit®riumra vonatkoz· normaliz§lt intervallum®rt®ke: 

ὔ ὔ ȟὔ Ṗ πȟρ (79) 

¶ Ὦ-edik krit®rium s¼lya: ύ ahol Вύ ρȟύ π Ȣ 

Az intervallum-alap¼ aggreg§lt elt®r®s (Ὓ ®s Ὑ) defin²ci·ja: 

Ὓ ύὔȟ ύὔ  

(80) 

Ὑ ÍÉÎύὔ ȟÍÁØύὔ   
(81) 

£rtelmez®s: 

Ὓ: az ºsszes²tett elt®r®s a c®l®rt®kektŖl: ºsszes²tett kompromisszum. 

Ὑ: a legnagyobb elt®r®s egyetlen krit®riumon: legrosszabb kompromisszum. 

X. DEFINĉCIč (INTERVALLUM-ALAPĐ ╠ KOMPROMISSZUM 
MUTATč) 

A ὗ kompromisszumos mutat· intervallumk®nt: 

ὗ ὗ ȟὗ  (82) 

ahol: 

ὗ  ὺ Ͻ
Ὓ  Ὓ

Ὓ  Ὓ
 ρ  ὺϽ

Ὑ   Ὑ

Ὑ   Ὑ
 

(83) 
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ὗ  ὺ Ͻ
Ὓ  Ὓ

Ὓ  Ὓ
 ρ  ὺϽ

Ὑ   Ὑ

Ὑ   Ὑ
 

(84) 

ahol ὺɴ πȟρ a kompromisszumos s¼ly (§ltal§ban ὺ πȢυ), Ὓ άὭὲὛȟ Ὓ άὥὼὛ 
®s Ὑ άὭὲὙȟὙ άὥὼὙ. 

5.4.2. Dºnt®si szab§ly intervallumok alapj§n  

Az ²gy kapott ὗ intervallumok ºsszehasonl²t§s§ra javasolt: 

1 Lexikografikus sorrend: 

Ὄὥ ὗ  ὗȟὥὯὯέὶ ὃṋὃ (85) 

Ὄὥ ὗ  ὗ ïί ὗ  ὗ ὥὯὯέὶ ὃṋὃ (86) 

2 Ćtfed®s eset®n (ha  ὗ  ὗ de  ὗ  ὗ: dºnt®shoz·i preferencia. 

5.4.3. Elm®leti elŖnyºk ®s a bizony²t§si l®p®sek ºsszefoglal§sa 

XI. T£TEL (PARETO-HAT£KONYSĆG BIZTOSĉTĆSA INTERVALLUM-

ALAPĐ KOMPROMISSZUMOS D¥NT£S ESET£N) 
Az intervallum-alap¼, c®l®rt®k-alap¼ VIKOR m·dszer kompromisszumos aggreg§ci·ja a 

fenti defin²ci·k szerint biztos²tja, hogy: 

¶ A v§lasztott alternat²va Pareto-hat®kony az intervallumok figyelembev®tel®vel. 

¶ A dºnt®s figyelembe veszi a krit®riumok kºzºtti kompromisszumokat. 

¶ A normaliz§l§s ®s aggreg§ci· sor§n nem s®r¿l a πȟρ sk§la. 

¶ Az alternat²v§k kºzºtti ºsszehasonl²t§s stabil ®s tranzit²v. 

Bizony²t§sok ºsszegz®se: 

(1.) Normaliz§l§s helyess®ge: [0,1] -be esŖ ®rt®kek. 

(2.) Aggreg§ci·: 

¶ S¼lyozott ºsszeg ®s minimum-maximum stabilit§sa intervallumokkal. 

¶ Intervallum algebra szerint a mŤveletek stabilak. 

(3.) Q intervallum: 

¶ Als·-felsŖ hat§rok kºzºtti korrekt kompromisszum. 

(4.) Dºnt®si szab§ly: 

¶ Lexikografikus ºsszehasonl²t§s: tranzit²v, stabil. 

(5.) Pareto-hat®konys§g: 

¶ Ha egy alternat²va jobb minden krit®riumban, akkor az Ὓ, Ὑ, ὗ intervallumok is 
alacsonyabbak, ²gy a dºnt®si szab§ly automatikusan v§lasztja (dominanci§t 

kºveti). 

K¥VETKEZTET£S 

Az intervallum-alap¼, c®l®rt®k-alap¼ VIKOR m·dszer §ltal defini§lt kompromisszumos 

dºnt®s stabil, Pareto-hat®kony, ®s figyelembe veszi a val·s adatokb·l sz§rmaz· intervallum 

jellegŤ bizonytalans§got. A lexikografikus ºsszehasonl²t§son alapul· dºnt®si szab§ly 

biztos²tja az alternat²v§k tranzit²v ®s egy®rtelmŤ rangsor§t. 
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18. §bra Az intervallum alap¼ c®l®rt®kes VIKOR algoritmus folyamat§br§ja 

 

 

A SZĆMĉTOTT Ὓ, Ὑ, ὗ £S ‌-ALAPĐ ¥SSZEHASONLĉTĆS 

ALAPJĆN 

AZ ALTERNATĉVĆK RANGSOROLĆSA 

BEFEJEZäS

INTERVALLUM ñSSZEHASONLèTÜS (‌ PARAMäTERREL) 

 

INTERVALLUMOS KOMPROMISSZUMOS MäRŒSZÜM (ὗȟὗ) KISZÜMèTÜSA 

ὗ  ὺ Ͻ
 

 
 ρ  ὺϽ

 

 
 , ὗ  ὺ Ͻ

 

 
 ρ  ὺϽ

 

 
 

A KRITäRIUMäRTäKEK KINYERäSE MINDEN ALTERNATèVÜRA (INTERVALLUMOK)

CäLäRTäK ALAPõNORMALIZÜLÜS

ὠ
ὼ Ὕ

Ў
ȟὠ

ὼ Ὕ

Ў
 

 

LEGROSSZABB ELTäRäS (Ὑ), 

MäRTäKäNEK

KISZÜMèTÜSA 

(MAXIMÜLIS MEGBÜNÜS)

ὙȟὙ  

ñSSZESèTETTELTäRäS (Ὓ) 

AGGREGÜLT HASZNOSSÜGMäRŒ

KISZÜMèTÜSA 

(HASZNOSSÜGI MäRŒSZÜM)

ὛȟὛ  

ALTERNATèVÜK LISTÜJÜNAK LäTREHOZÜSAKRITäRIUMOK MEGHATÜROZÜSA

KEZDET

A KRITäRIUMäRTäKEK 

MEGHATÜROZÜSA äS A 

SõLYOK ύ

HOZZÜRENDELäSE

AZ EGYES 

KRITäRIUMOKHOZ

KRITäRIUMOK CSOPORTOSèTÜSA AZ EGYES 

ALTERNATèVÜKHOZ 

(DñNTäSI MÜTRIX ñSSZEÜLLèTÜSA)

A DñNTäSHOZîI CäLäRTäKEK 4MEGADÜSA MINDEN KRITäRIUMHOZ
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6. ORVOSI IMPLANTĆTUMOK FEJLESZT£SE 

T¥BBKRIT£RIUMOS D¥NT£STĆMOGATĆSSAL 

6.1. BEVEZET£S 

Az orvosbiol·giai implant§tumok, helyettes²tik a beteg ill. s®r¿lt szervezeti rendszereket, 

hogy f§jdalommentes ®letet biztos²tsanak a betegeknek ez®rt fejleszt®s¿k napjainkban is a 

kutat§sok f·kuszpontj§ban vannak. Tov§bb§ az implant§tumok eset®ben az egyre ink§bb 

idŖsºdŖ lakoss§g ell§t§si ig®nyei is folyamatosan nºvelik az ¼j ®s tov§bbfejlesztett term®kek 

gazdas§gosan ®s nagy mennyis®gben tºrt®nŖ l®trehoz§s§val kapcsolatos elv§r§sokat. Ezen 

implant§tumokat az emberi test k¿lºnbºzŖ r®szein haszn§lj§k, mint p®ld§ul mesters®ges 

billentyŤk a sz²vben [60] [61], stentek az erekben [62] [63], implant§tumok a t®rdben [64], 

f¿lben [4], v§llban [65] [3] , cs²pŖben [66] [67] [68], kºnyºkben [69], t®rdben [70] ®s sz§jban. 

[71] Az implant§tumok egyes t²pusait mutatja be a 19. §bra. 

A szakirodalom vizsg§lata alapj§n meg§llap²thatjuk, hogy a implant§tumok anyagv§laszt§sa 

[72] [73] ®s geometriai kialak²t§sa, a kutat§sok alapj§n nagyban befoly§solja a betegek 

®letminŖs®g®t ®s az implant§tum sikeress®g®t, ahogy [69] is meg§llap²tja, p®ld§ul az 

implant§tum nagyobb csavar§tm®rŖje vagy az al§t®tek haszn§lata, nºveli annak, a beteg 

panaszok miatti elt§vol²t§s§nak kock§zat§t. A gyorsprotot²pus gy§rt§s egy ilyen megold§s 

lehet a jºvŖben, amint [4] is hangs¼lyozza, tov§bb§ a v®geselemes szimul§ci·s vizsg§latok 

haszn§lata is, ahogyan azt [50] mutatja be, ahol v®geselemes szimul§ci·val kimutatt§k, hogy 

a t®rdimplant§tum m®ret®nek nºvel®s®vel csºkken a kontakt nyom§s, a nagyobb fel¿leten 

eloszl· terhel®s kºvetkezt®ben. 

Ennek eredm®nyek®nt az orvosbiol·giai implant§tumok fejleszt®s®t komplex tervez®si 

probl®mamegold· tev®kenys®gnek tekinthetj¿k, ahol a megfelelŖ anyagok (®s 

anyagkombin§ci·k) kiv§laszt§sa tºbbszºrºsen jelent egyedi kih²v§st. 

A fejezet c®lja, hogy: 

(1.) Bemutassa az implant§tum-tervez®s adatainak feldolgoz§s§t ®s intervallum-alap¼ 

elŖk®sz²t®s®t. 

(2.) Ismertesse a klasszikus VIKOR m·dszerrel v®gzett sz§m²t§sokat ®s azok korl§tait, 
k¿lºnºs tekintettel a hib§s normaliz§l§sra ®s a Pareto-hat®konys§g s®r¿l®s®re. 

(3.) Bemutassa az intervallum-alap¼, c®l®rt®kes VIKOR m·dszer alkalmaz§s§t 

szakirodalmi p®ld§n, r®szletes sz§m²t§sokkal al§t§masztva. 

(4.) ¥sszehasonl²tsa a klasszikus ®s az intervallum-alap¼, c®l®rt®kes VIKOR m·dszer 

§ltal kapott rangsorokat, a saj§t eredm®nyekkel ®s elemezze a k¿lºnbs®geket. 

(5.) Bemutassa a kompromisszumos dºnt®sek stabilit§s§t ®s ®rz®kenys®g®t az intervallum-

adatok t¿kr®ben 
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a) b) 

 
 

c) d) 

   

e) f) g) 
 

19. §bra a) aortabillentyŤ be®p²t®se, sz²v kamra ki§raml§si p§ly§j§nak (zºld ny²l) biztos²t§s§ra 

[61], b) betegspecifikus ®rrendszeri gyŤrŤstent [63] , c) t®rdprot®zis mŤt®t ut§ni ®s 3D sematikus 

§br§i [64] , d) betegspecifikus 3D nyomtatott PCL implant§tum intraoperat²v k®pe [4], e) v§ll 

rºgz²t®s®hez haszn§lt kan¿l§lt csavar ®s al§t®t [65] , f) varrathorgonnyal v§llcsonthoz rºgz²tett 

l§gyszºvet [3], g) fog§szati implant§tumok, fel®p²tm®nyek ®s kobalt-kr·m sapk§k [71]  

6.2. A T£RDPROT£ZIS ANYAGVĆLASZTĆSĆNAK 

T¥BBKRIT£RIUMOS D¥NT£STĆMOGATĆSA 

6.3. A KUTATĆS MčDSZERTANA 

Az anyagv§laszt§si alternat²v§k jellemzŖinek feldolgoz§s§val, Excel implement§ci·ban 

rangsoroltam az anyagokat az intervallum alap¼ c®l®rt®kes VIKOR dºnt®st§mogat· m·dszer 

matematikai modellj®t felhaszn§lva. Az esettanulm§nyban haszn§lt adatokat a 49. t§bl§zat-

55. t§bl§zat mutatja be. A VIKOR algoritmus seg²ts®g®vel a kiv§lasztott anyag alternat²v§kra 

meghat§roztam azt az intervallumot, ami ºsszes²tve jelzi, hogy az anyag mennyire esik t§vol 

az adott c®l®rt®kektŖl, majd az intervallumokat p§ronk®nt ºsszehasonl²tottam.  
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Ebben az esetf¿ggŖ konkr®t dºnt®si szitu§ci·ban a v®ges sz§m¼ szempontok, (tov§bbiakban 

jellemzŖk), az anyagtulajdons§gok voltak, mivel kellŖk®pen t¿krºzik sz§munkra a haszn§lati 

megb²zhat·s§got ®s ezzel egy¿tt, az implant§tumnak a biztos²tott ®lettartam§t is. 

6.3.1. Az implant§tumok rangsorol§s§nak l®p®sei 

 

1. Normaliz§l§s a c®l®rt®khez k®pest 

Mivel sŤrŤs®g ®s a rugalmass§gi modulus t²pus¼ jellemzŖkn®l minim§lis ®rt®k a j· (kisebb 

ann§l jobb), m²g a tºbbin®l (szak²t·szil§rds§g, megny¼l§s, Korr·zi·§ll·s§g, kop§s§ll·s§g, 

osseointegr§ci·) min®l nagyobb ®rt®k a j·, ez®rt k¿lºnbºzŖ k®pleteket kell alkalmazni a 

sz§m²t§sok sor§n: 

¶ KedvezŖ c®lf¿ggv®ny eset®n (maximaliz§l§s): 

Ὢ ÍÁØὼ  (87) 

Ὢ ÍÉÎὼ  (88) 

¶ KedvezŖtlen c®lf¿ggv®ny eset®n (minimaliz§l§s): 

A normaliz§lt ®rt®kek: 

ὶ
ὼ Ὢ

Ὢ Ὢ
 

(91) 

A c®l®rt®k s¼lyok ®rt®kekeit mutatja be a 11. t§bl§zat. 

6.3.2. Az eredm®nyek elemz®se 

A preferencia rangsor elsŖ hely®re az A10-es Por·zus NiTi SMA (alakeml®kezŖ ºtvºzet) 

anyag alternat²va ker¿lt, megelŖzve az A8-as ®s az A6-os tit§nºtvºzeteket. A rozsdamentes 

ac®l, a tit§n ®s m§s f®mek a biol·giai anyagokhoz k®pest nagyon merevek, mindezzel erŖ 

hat§s§ra a kºrnyezŖ szºvetre jelentŖs nyom§st gener§lnak. [79]  Az alakeml®kezŖ ºtvºzetek 

k¿lºnleges tulajdons§gaikat kihaszn§lva az ortop®diai alkalmaz§sokban orvosbiol·giai 

sikereket kºnyvelhetnek el, mivel ezen anyagok tulajdons§gaiknak kºszºnhetŖek, kitŤnnek 

a hagyom§nyos anyagok kºz¿l. Sok SMA kºz¿l a NiTi ºtvºzetet tartj§k a legjobbnak, ®s 

sz§mos implant§ci·s alkalmaz§sban haszn§lj§k. [80] KiemelkedŖ tulajdons§gaik, p®ld§ul a 

szuperelasztikus hat§s, a nagy tehercsillap²t· tulajdons§g ®s gumiszerŤ effektusok miatt, 

p®ld§ul csonttºr®sek rºgz²t®s®re szolg§l· lemezek, belsŖ rºgz²tŖk elemek, csigolyat§vtart·k 

eset®n. A harmadik helyen a Ti-Al-V ºtvºzet szerepel magas korr·zi·§ll·s§g§nak ®s 

biokompatibilit§s§nak kºszºnhetŖen. [81] A 12. t§bl§zat-ban l§that·ak a cikk ®s a saj§t ὗ 
®rt®kek eredm®nyei. A 20. §bra bemutatja a rangsorok ºsszehasonl²t§s§t. 

Ὢ ÍÉÎὼ, (89) 

Ὢ ÍÁØὼ  (90) 
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11. t§bl§zat A saj§t c®l®rt®k s¼lyok 

 

b{Ð|ïǈª²Ô²èï²ÑǈéôÔýÙÑ 
×ý{¾ïóÔ{Ð­Ù×é|¾ +²Ô²èï²ÑǈƟὝ  bôÔýǈƟύ) 

SǼrǼs²g (ὫȾὧά 1,3 0,07 
bā{ÑËïÚǈéāÉÔ|è­é|¾ǈƟP^{Ơ 1240 0,11 

aó¾{ÔÖ{éé|¾ÉǈÖÙ­óÔóéǈƟ<^{Ơ 16 0,14 
P±¾×ýôÔ|éǈƟǯƠ 54 0,11 
KÙèèÚāÉÚ|ÔÔÚé|¾ 0,955 0,18 
KÙå|é|ÔÔÚé|¾ 0,955 0,2 
Séé±ÙÉ×ï±¾è|ªÉÚ 0,955 0,19 

 

 

 

12. t§bl§zat Q ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa 

 

Anyag 
éā|Ö{ b J gǈ` CIKK Q 

b J gǈ
rangsor 

CIKK 
rangsor 

Rangsor 
ÑöÔÝ×¨é²¾± 

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 

 

 

6.3.3. ¥sszegz®s 

A forr§s 5. fejezet-®ben a konkr®t sz§m²t§sokat (pl. t®rdprot®zis p®lda) v®gign®zve sehol nem 

l§tszik, hogy a normaliz§l§s sor§n alkalmazt§k volna a c®l®rt®keket, holott azokat a szºveg 

szerint elŖzetesen defini§lt§k. Ez nyilv§nval· hiba, mert ez azt eredm®nyezi, hogy a Ăj·ò 

anyagok (amelyek a c®l®rt®khez kºzelebb §llnak) nem kapj§k meg a nekik megfelelŖ s¼lyt, 

torz²tva az ºsszes tov§bbi l®p®st: Ὓ, Ὑ, ὗ ®rt®kek, ®s ²gy a rangsort is. 
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20. §bra Rangsor ºsszehasonl²t§sa 

6.3.4. T®zis (1) 

1. T®zis  

INTERVALLUM-ALAPĐ C£L£RT£KES VIKOR MčDSZER ALKALMAZĆSA 

ORVOSTECHNIKAI D¥NT£STĆMOGATĆSBAN: A T£RDPROT£ZIS-

ANYAGVĆLASZTĆS ESETTANULMĆNYA 

A klasszikus ®s intervallum-alap¼ c®l®rt®kes VIKOR m·dszerek §ltal gener§lt rangsorok 

kºzºtt szignifik§ns elt®r®sek figyelhetŖk meg, ami bizony²tja, hogy a c®l®rt®k figyelmen 

k²v¿l hagy§sa dºnt®sbeli instabilit§st okoz. 

A klasszikus VIKOR m·dszer intervallum-alap¼, c®l®rt®k-orient§lt kiterjeszt®se lehetŖs®get 

biztos²t a bizonytalan, tºbbkrit®riumos dºnt®si helyzetek hat®konyabb modellez®s®re. A 

c®l®rt®k bevon§s§val ®s az intervallum-adatok normaliz§l§s§val olyan ¼j rangsorol§si elj§r§s 

hozhat· l®tre, amely ®rz®kenyebben t¿krºzi a kompromisszumos megold§sok stabilit§s§t. 

Az intervallum-alap¼ c®l®rt®kes VIKOR m·dszer §ltal t§mogatott dºnt®sek 

transzparensebbek ®s dºnt®shoz· bar§tabbak, mivel lehetŖv® teszik a preferenci§k kºzvetlen 

be®p²t®s®t, ezzel elŖseg²tve a szakter¿leti valid§ci·t az orvosi implant§ci·k tervez®s®ben. 

A t®rdprot®zis femur komponens®nek anyagv§laszt§s§ra alkalmazott intervallum-alap¼ 

c®l®rt®kes VIKOR m·dszer k®pes a kompromisszumos dºnt®sek meghozatal§ra. 

A t®rdprot®zis p®ld§ban a c®l®rt®k-alap¼ VIKOR m·dszer §ltal kiemelt legjobb alternat²v§k 

rangsora elt®rt a klasszikus m·dszer §ltal prefer§lt alternat²v§kt·l, ²gy igazolva a dºnt®si t®r 

belsŖ szerkezet®nek c®l®rt®kes felt§r§s§nak fontoss§g§t 

6.1. KAPCSOLčDč PUBLIKĆCIčK 

[AJ 1] Albert, Judit ; Tak§cs, Ćgnes: The VIKOR Algorithm in Material Decision Support, 

DESIGN OF MACHINES AND STRUCTURES 12: 2 pp. 5-13., 9 p. (2022), 
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6.2. FOGĆSZATI IMPLANTĆTUMOK 

OPTIMALIZĆLĆSA 

6.2.1. Kapcsol·d· publik§ci·k  

[AJ 3] Albert, Judit ; Tak§cs, Ćgnes: Optimization of multicriteria decision-making for 

dental implant selection, Design of Machines and Structures, Vol. 14, No. 1. pp. 75ï83. 

(2024), 10.32972/dms.2024.007 

[AJ 25] Tºbbszempont¼ dºnt®shozatal optimaliz§l§sa fog§szati implant§tumok 
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Munkabizotts§g rendezv®nye, Miskolci Egyetem, 2024. november 14., Magyar nyelvŤ 

konferenciaelŖad§s 

 

6.2.2. A fizikai modell fel®p²t®se 

Az optim§lis fog§szati implant§tumok konstrukci·s alternat²v§i ide§lis esetben minim§lis 

stressz koncentr§ci·t kellene eredm®nyezzenek, ez§ltal, a k¿lsŖ terhel®sek egyenletesen 

elosztva tov§bb²t·dnak a kapcsol·d· csontokra. [84] Jelen kutat§sban h§rom implant§tum 

modellt vizsg§ltunk.(13. t§bl§zat-14. t§bl§zat)  

13. t§bl§zat A szimul§ci· sor§n alkalmazott anyagok mechanikai tulajdons§gai 

 

Anyag Rugalmassági modulus Poisson szám 
Titán ötvözet 110 0,35 

Kéreg csont [85] 22.8 0,30 
Szivacsos csont [85] 1,148 0,30 

 
 

https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10042589
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10023068
https://doi.org/10.32972/dms.2024.007
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6.2.3. A v®geselemes szimul§ci·k eredm®nyeinek ®rt®kel®se 

Az eredm®nyek azt mutatj§k (14. t§bl§zat), hogy az optim§lis fesz¿lts®geloszl§s az 

implant§tum m®ret®tŖl ®s alakj§t·l f¿gg. A szimmetrikus rºgz²t®si pontok ®s az optim§lis 

t§vols§gok kiv§laszt§sa jav²thatja az implant§tum stabilit§s§t ®s hossz¼ t§v¼ teljes²tm®ny®t. 

Az Alternat²va ὃ mutatja a legkisebb fesz¿lts®get mind a csontban, mind az implant§tumban 
(40,5 MPa a csontban ®s 135 MPa az implant§tumban), m²g az Alternat²va ὅ a legnagyobb 
fesz¿lts®get mutatja (59,45 MPa a csontban ®s 293,3 MPa az implant§tumban). 

Az elmozdul§s tekintet®ben az Alternat²va ὃ mutatja a csontban a legkisebb elmozdul§st 
(0,010 mm) ®s az implant§tumban a legnagyobbat (0,1010 mm). Az Alternat²va ὄ mutatja az 
implant§tumban a legkisebb elmozdul§st (0,01 mm) ®s a csontban is viszonylag kicsi 

(0,00858 mm). Az Alternat²va ὅ mind a csontban (0,01977 mm), mind az implant§tumban 
(0,02668 mm) a legnagyobb elmozdul§st mutatja. 

Az ὃ alternat²va a legkisebb fesz¿lts®get mutatja mind a csontban, mind az implant§tumban, 
de az implant§tumban a legnagyobb elmozdul§st mutatja, ami azt jelenti, hogy b§r kisebb 

fesz¿lts®g ®ri, az implant§tum nagyobb mozg§st szenved el. A ὄ alternat²va kºzepes 
fesz¿lts®get mutat mind a csontban, mind az implant§tumban, ®s az elmozdul§sok is 

alacsonyak, k¿lºnºsen az implant§tumban, ami egy j· egyens¼lyt mutathat. A ὅ alternat²va 
a legnagyobb fesz¿lts®get ®s elmozdul§st mutatja mind a csontban, mind az implant§tumban, 

ami val·sz²nŤleg a legrosszabb opci· a nagyobb ig®nybev®tel ®s elmozdul§s miatt. A legjobb 

alternat²va val·sz²nŤleg Alternat²va ὄ, mivel ez mutatja a legkiegyens¼lyozottabb 

eredm®nyeket alacsony elmozdul§ssal ®s kºzepes fesz¿lts®ggel mind a csontban, mind az 

implant§tumban. 

Az eredm®nyek azt mutatj§k, hogy a platformv§lt· m·dszerek ®s a geometriai optimaliz§ci· 

jelentŖsen jav²thatj§k az implant§tumok hossz¼ t§v¼ stabilit§s§t ®s teljes²tm®ny®t. (22. §bra-

24. §bra) A platformv§lt§s seg²thet megelŖzni az implant§tum kºr¿li csontveszt®st, ami 

alapvetŖ fontoss§g¼ az implant§tum hossz¼ t§v¼ siker®hez ®s stabilit§s§hoz. 
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14. t§bl§zat Az implant§tum alternat²v§k von Mises fesz¿lts®gei ®s elmozdul§saik 

 

Ôï±è×{ïËù{ ;±éāöÔïé²¾ 
(MPa) 

2ÔÖÙā­óÔ|é 
(mm) 

A Csont DÖåÔ{×ï|ïóÖ Csont DÖåÔ{×ï|ïóÖ 

 

40.5 135 0.010 0.1010 

B Csont DÖåÔ{×ï|ïóÖ Csont DÖåÔ{×ï|ïóÖ 

 

51.49 187.2 0.00858 0.01 

C Csont DÖåÔ{×ï|ïóÖ Csont DÖåÔ{×ï|ïóÖ 

 
59.45 293.3 0.01977 0.02668 

 
 

6.3. AZ ALTERNATĉVĆK D¥NT£STĆMOGATOTT 

£RT£KEL£SE £S RANGSOROLĆSA 

Az alternat²v§k ®rt®kel®se sor§n az ®rt®kel®si szempontok (15. t§bl§zat) ®s s¼lyoz§s alapj§n 

v®geztem el. Az ®rt®kel®si szempontok alapj§n az Alternat²va ὄ mutatja a 

legkiegyens¼lyozottabb eredm®nyeket alacsony elmozdul§ssal ®s kºzepes fesz¿lts®ggel 

mind a csontban, mind az implant§tumban, ez®rt ez az optim§lis rºgz²t®si konstrukci·s 

alternat²va. A MDL (Modified Digital Logic) m·dszer alapj§n v®geztem a p§ronk®nti 

ºsszehasonl²t§sokat, ®s ut§na normaliz§ltam az eredm®nyeket.  
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15. t§bl§zat A fog§szati implant§tumok eset®ben vizsg§lt krit®riumok mennyis®gi 

®rt®ke 

 

KèÉï²èÉóÖǈ
éā|Ö{ KèÉï²èÉóÖ ;Ù×ïÙéé|¾ǈ

(w) 
1 KÝÔïé²¾ǈƟ;ïƠ 0.117647 
2 +éÙ×ï¨{×ǈ²¨è±­ǃ deform|ciÚ 0.137255 
3 DÖåÔ{×ï|ïóÖ¨{×ǈ²¨è±­ǃ deform|ciÚ 0.156863 
4 ùÙ×ǈPÉé±éǈ½±éāöÔïé²¾ǈ{ǈªéÙ×ï¨{×ǈƟP^{Ơ 0.196078 
5 3Ô±ïï{èï{ÖǈƟ²ùƠ 0.117647 
6 ùÙ×ǈPÉé±éǈ½±éāöÔïé²¾ǈ{āǈÉÖåÔ{×ï|ïóÖ¨{×ǈƟP^{Ơ 0.176471 
7 K{è¨{×ï{èï|éÉǈÉ¾²×ý±Ñ 0.098039 

Wééā±¾  1 
 

 

 

16. t§bl§zat A fog§szati implant§tumok eset®ben vizsg§lt krit®riumok ºsszehasonl²t§sa 

 

KèÉï²èÉóÖǈƍǈ
Ôï±è×{ïËù{ 1 2 3 4 5 6 7 

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. ὃ Ôï±è×{ïËù{ƂǈŌƇǈὄ Ôï±è×{ïËù{ƂǈōƇǈὅ Ôï±è×{ïËù{ 
 

 

 

A kor§bbi publik§ci·ink [86], [87] az intervallum alap¼ c®l®rt®kes VIKOR dºnt®si m·dszerre 

koncentr§ltak. Ez a fejezet szisztematikus elemz®ssel eg®sz²ti ki a fentieket, ugyanakkor a 

dºnt®shoz·i folyamatot k®t k¿lºnbºzŖ t§mogat· m·dszerre alapozza, amelyet a 21. §bra 

szeml®ltet. 

6.3.1. T®zis (2) 

2. T®zis  

BIOMECHANIKAI TELJESĉTM£NYJAVĉTĆS FOGĆSZATI 

IMPLANTĆTUMOKNĆL: A GEOMETRIAI OPTIMALIZĆCIč £S A VIKOR 

MčDSZER INTEGRĆLT MEGK¥ZELĉT£SE 

A fog§szati implant§tumok kºr¿li csontban ®bredŖ fezs¿lts®gkoncentr§ci·t a geometriai 

optimaliz§l§s ®s a VIKOR dºnt®st§mogat· m·dszer kompromisszumos megold§skeres®s®vel 

egy¿ttesen alkalmazva, az optim§lis alternat²va kiv§laszt§s§val a biomechanikai teljes²tm®ny 

jelentŖsen nºvelhetŖ. 

A kapcsol·platformokkal rendelkezŖ modellek alacsonyabb maxim§lis fesz¿lts®g®rt®keket 

produk§lnak, ahol a fŖ terhel®si ter¿letek az implant§tum-pill®r hat§rfel¿leten ®s a kºrnyezŖ 

k®rgi csonton ºsszpontosultak. 
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A k¿lºnbºzŖ alternat²v§kon v®gzett szimul§ci·k eredm®nyei ®s a VIKOR m·dszer egy¿ttes 

alkalmaz§s§val, amely az ®rt®kel®si szempontok alapj§n rangsort §ll²tva fel, meg§llap²that·, 

hogy az alkalmazott m·dszertan hat®konyan t§mogatja a fog§szati implant§tumok fejleszt®si 

folyamatait. 

 

21. §bra Az fog§szati implant§tum optimaliz§l§sa ®s ®rt®kel®se sor§n alkalmazott koncepcion§lis 

tervez®s f§zisai: integr§lt alv§ztervez®si ®s dºnt®st§mogat§si modell 

 

FOGIMPLANTÁTUM
TERVEZÉSI FOLYAMAT INDÍTÁSA

1. TERVEZÉSI PARAMÉTEREK 
MEGHATÁROZÁSA

TERHELÉSI KÖVETELMÉNYEK

GEOMETRIAI PARAMÉTEREK

ANYAGTULAJDONSÁGOK
RUGALMASSÁGI MODULUS

S±R±SÉG

ALKALMAZÁSI ÉS FUNKCIONÁLIS  ELVÁRÁSOK

BIOMECHANIKAI ÉS MINySÉGI SZEMPONTOK
OSSEOINTEGRÁCIÓ

BIOKOMPATIBILITÁS

3. ALTERNATÍVÁK GENERÁLÁSA

ALTERNATÍVA A

ALTERNATÍVA B

ALTERNATÍVA C

4. VÉGESELEMES SZIMULÁCIÓ TERHELÉSEK MODELLEZÉSE
MAX. FESZÜLTSÉGMEZyK

MAX. ELMOZDULÁSOK

2. ÉRTÉKELÉSI KRITÉRIUMOK 
MEGHATÁROZÁSA

KÖLTSÉGHATÉKONYSÁG

DEFORMÁCIÓ 

MEGBÍZHATÓSÁG

MAX. FESZÜLTSÉG 

ÉLETTARTAM 

KIHASZNÁLTSÁG 

KARBANTARTÁS

5. VIKOR SZÁMÍTÁS

S, R, Q ÉRTÉKEK INTERVALLUMOS MEGHATÁROZÁSA

ALTERNATÍVÁK RANGSOROLÁSA

KOMPROMISSZUMOS MEGOLDÁS KIVÁLASZTÁSA

6. EREDMÉNYEK VISSZACSATOLÁSA
TELJESÍTMÉNYÉRTÉKELÉS

FEJLESZTÉSI VISSZACSATOLÁS

OPTIMALIZÁLT FOGÁSZATI IMPLANTÁTUM VALIDÁLVA
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a) b) 

c) 
d) 

e) f) 

22. §bra A B alternat²va a) von Mises fesz¿lts®gei, b) elmozdul§sai, a csont B alternat²va kºr¿l c) 

von Mises fesz¿lts®gei, d) elmozdul§sai, e) nagy²tott von Mises fesz¿lts®gek r®szletei, f) nagy²tott 

elmozdul§sainak r®szletei 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

23. §bra A C alternat²va a) von Mises fesz¿lts®gei, b) elmozdul§sai, a csont C alternat²va kºr¿l c) 

von Mises fesz¿lts®gei, d) elmozdul§sai 
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 a) b) 

c) d) 

24. §bra Az A alternat²va a) von Mises fesz¿lts®gei, b) elmozdul§sai, a csont A alternat²va kºr¿l c) 

von Mises fesz¿lts®gei, d) elmozdul§sai 
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7. ALVĆZMEGERŕSĉT£SI ALTERNATĉVĆK 

T¥BBKRIT£RIUMOS ELEMZ£SE 

7.1. BEVEZET£S 

A j§rmŤvek v§zszerkezete tºbb komponenst integr§l, mint p®ld§ul az tengelyek, 

felf¿ggeszt®s, hajt·mŤ, kabin ®s ut§nfut· ®s a kabin s¼ly§nak, tartalm§nak ®s az ¼tburkolat 

durvas§g§b·l eredŖ inerciaerŖknek van kit®ve (p®ld§ul statikus, dinamikus ®s ciklikus 

terhel®s). Az alv§z egy rendszer, amely fogadja ®s tov§bb²tja a reakci·erŖket a j§rmŤ 

mŤkºd®se sor§n k¿lºnbºzŖ ¼tviszonyok mellett. Ezenk²v¿l az alv§zat a motor, a hajt§sl§nc 

rezg®sei is befoly§solj§k. A fesz¿lts®ganal²zis fontos szerepet j§tszik a kif§rad§s 

vizsg§lat§ban ®s a komponensek ®lettartam§nak elŖrejelz®s®ben. 

A kif§rad§si k²s®rletek sor§n felt§rt alapvetŖ kif§rad§si adatok, ir§nymutat§st adnak a 

numerikus szimul§ci·khoz ®s a mechanikai elemz®sekhez. A topol·gia-f§rad§si viselked®si 

kapcsolatok mechanikai mechanizmusainak felt§r§s§hoz a numerikus szimul§ci·kat gyakran 

alkalmazz§k a szerkezeten bel¿li fesz¿lts®g- ®s alakv§ltoz§s-eloszl§s meghat§roz§s§ra, 

kompenz§lva az adatgyŤjt®s ®s a kif§rad§si k²s®rletek hat®konys§g§nak korl§tait ®s lek¿zdve 

az analitikai megold§sok hi§nyoss§gait. [80] Ezt a folyamatot szeml®lteti a 25. §bra. 

 

25. §bra A szerkezeti kif§rad§si viselked®s elemz®si m·dszerei [80]  

Ezenk²v¿l az alv§zat a motor, a hajt§sl§nc rezg®sei is befoly§solj§k. A fesz¿lts®ganal²zis 

fontos szerepet j§tszik a kif§rad§s vizsg§lat§ban ®s a komponensek ®lettartam§nak 

elŖrejelz®s®ben, hogy meghat§rozzuk a legnagyobb fesz¿lts®get, amely a lehets®ges 

meghib§sod§s kezdet®t jelzi. A fesz¿lts®g nagys§ga felhaszn§lhat· a v§zszerkezet 

®lettartam§nak elŖrejelz®s®re. 

7.1.1. A kutat§s m·dszertana 

Speci§lis alkalmaz§sok eset®n, p®ld§ul a j§rmŤv§z tºbbc®l¼ felhaszn§l§sakor, megnŖhet a 

j§rmŤ terhel®se, ami h§tr§nyosan befoly§solja az alv§z tart·ss§g§t. Ebben a kutat§sban az 

URAL 4320 h§romtengelyes j§rmŤ, t¼lterhel®ssel j§r· felhaszn§l§s§t elemeztem, mivel az 
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alap-alv§z konstrukci·s kialak²t§sa lehetŖv® teszi, a j§rmŤvet kieg®sz²tve k¿lºnbºzŖ 

fel®p²tm®nyekkel, annak tºbbc®l¼ felhaszn§l§sra val· alkalmazhat·s§g§t. 

 

26. §bra Az alv§z megerŖs²t®s sor§n alkalmazott koncepcion§lis tervez®s f§zisai: integr§lt 

alv§ztervez®si ®s dºnt®st§mogat§si modell 

Van Van ®s t§rsai  [81] tanulm§nyukban p®ld§ul a tºbbc®l¼ erdŖtŤzolt· j§rmŤvek tŤzolt· 

berendez®seinek (pl.: nagynyom§s¼ v²zszivatty¼, tŤzolt· homoksz·r· berendez®s) 

kombin§ci·j§nak terhel®si hat§s§t vizsg§lja ugyanezen j§rmŤ eset®n. Az alv§z ®lettartam§ra 

vonatkoz· kutat§sokat a tervez®s sor§n jelentŖsen seg²tik, a szerkezetelemzŖ v®geselemes 

szoftverek, melyek alkalmaz§s§val megb²zhat· ®s kev®sb® idŖig®nyes, ez§ltal 

kºlts®ghat®kony eredm®nyeket biztos²thatunk, az alv§z megerŖs²t®si terveinek kidolgoz§sa 

sor§n, m§r a koncepcion§lis f§zisban. [90] Ezt kºvetŖen bemutatjuk a k¿lºnbºzŖ alternat²v§k 

kºzºtti rangsorol§st ®s a legmegfelelŖbb lehetŖs®g kiv§laszt§s§nak m·dj§t seg²tŖ intervallum 

alap¼ c®l®rt®kes VIKOR m·dszer alkalmaz§s§t.(26. §bra)  
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7.2. A FIZIKAI MODELL FEL£PĉT£SE 

A kutat§som sor§n a tºbbletterhel®sek §ltal keltett hat§st kompenz§land·, alv§z megerŖs²t®si 

alternat²v§kat dolgoztam ki, hogy jav²tsam a j§rmŤ-alv§z stabilit§s§t, tart·ss§g§t. A javasolt 

alv§z megerŖs²t®si alternat²v§k c®lja az alv§z terhelhetŖs®g®nek nºvel®se volt. A fejleszt®si 

folyamatban a probl®ma struktur§l§sa sor§n, ¼j alternat²v§kat (tºbb lemezzel erŖs²tett alv§z, 

®s a v®gig erŖs²tett alv§z) hoztam l®tre, azzal a c®llal, hogy §thidaljam az aktu§lis ®s a k²v§nt 

§llapot kºzºtti szakad®kot. Az alternat²v§k keresztmetszeti sematikus §br§j§t a 28. §bra, 

modellj¿ket az eredeti alv§zkonstrukci·n a 29. §bra ®s a 30. §bra mutatja be.A kutat§s sor§n 

az alv§z-profil megerŖs²t®s®re tett javaslataim vizsg§latakor a keresztmetszetek 

fesz¿lts®ganal²zis®re koncentr§ltam. A terhel®sek ®s az elmozdul§sok ºsszehasonl²t§sa 

lehetŖv® teszi, hogy meg®rts¿k az erŖs²t®s hat§sait a szerkezet fesz¿lts®gviselŖ k®pess®g®re. 

17. t§bl§zat Az alv§zac®l (09G2S) anyagtulajdons§gai [91]  

 

aó¾{ÔÖ{éé|¾Éǈ
modulus 

Pa 

SǼrǼs²g 
ὯὫȾά  

;ÙÔý|éÄ{ï|è 
(MPa) 

bā{ÑËïÚéāÉÔ|è­é|¾ǈ
(MPa) 

Poisson 
ï²×ý±āǃ 

ςππØρπ  7860  250 510-650 0,266 
 
 

7.3. A PEREMFELT£TELEK BEMUTATĆSA 

A v®geselemes szimul§ci·k sor§n az URAL 4320 h§romtengelyes j§rmŤ (27. §bra) alv§z§nak 

vizsg§lat§t v®geztem el. Az alv§z 200 mm x 55 mm x 5 mm-es C-szelv®nyekbŖl k®sz¿lt, 

hossza 7366 mm, a tengelyt§v 4830 mm. A teheraut· v§zszerkezet®t a SolidWorks szoftver 

seg²ts®g®vel modelleztem ®s szil§rds§gi anal²ziseket a szoftver v®geselemes megold·j§ban 

v®geztem el.  A kapott eredm®nyeket szeml®lteti a 32. §bra-34. §bra. H§rom k¿lºnbºzŖ 

esetben vizsg§ltam a profil v§ltoztat§sok hat§s§t a v§zszerkezet fesz¿lts®geire: a k®t 

kidolgozott megerŖs²t®si alternat²va ®s az eredeti konstrukci· vizsg§lata tºrt®nt meg, eredeti 

terhel®ssel. Az URAL-4320 eredeti terhel®se 3,5 tonna volt. A megnºvelt terhel®s 11 tonna 

Ὕ ρππππὔ ρππππὔ ωππππὔ. 

 

 
 

a) b) 

 

27. §bra Az URAL-4320 j§rmŤ [90]  

28. §bra Az alv§zszerkezet m·dos²tott 

keresztmetszete: a) v®gig erŖs²tett alv§z, b) tºbb 

elemmel erŖs²tett alv§z 
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29. §bra A v®gig erŖs²tett alv§z alternat²va (ὃ) modellje 

 

 

30. §bra A tºbb elemmel erŖs²tett alv§z alternat²va (ὃ) modellje 

A v®geselemes szimul§ci·khoz haszn§lt alv§zac®l (09G2S) [91] anyagtulajdons§gait a 17. 

t§bl§zat mutatja be. A v®geselemes modellez®si folyamat le²r§s§t a  31. §bra mutatja be. [92] 

Az eredeti alv§z eset®ben a maxim§lis fesz¿lts®g 137 ὓὖὥ. A 18. t§bl§zat a Ὕ ρππππὔ
ρππππὔ ωππππὔ terhel®s sor§n kapott eredm®nyeket foglalja ºssze. 

7.3.1. Az eredm®nyek bemutat§sa 

A tºbb lemezzel erŖs²tett alv§z eset®ben ez az ®rt®k 123,1 ὓὖὥ-ra csºkken, ami 10,22%-os 

csºkken®st jelent. A v®gig erŖs²tett alv§z eset®ben a maxim§lis fesz¿lts®g 93,01 ὓὖὥ-ra 
csºkken, ami jelentŖs, 32,1%-os csºkken®st jelent az eredeti alv§zhoz k®pest. Az eredeti 

alv§z maxim§lis elmozdul§sa 2,288 mm. A tºbb lemezzel erŖs²tett alv§z eset®ben a 

maxim§lis elmozdul§s 1,985 mm, ami 13,24%-os csºkken®st jelent. B§r a tºbb elemmel 

erŖs²tett alv§z csºkkenti a maxim§lis fesz¿lts®get, a csºkken®s m®rt®ke nem olyan jelentŖs, 
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mint a v®gig erŖs²tett alv§z eset®ben. Az erŖs²t®s egyenlŖtlen terhel®seloszl§st 

eredm®nyezhet, mivel a megerŖs²tett ter¿letek merevebbek lesznek, mint a tºbbi r®sz. Ez a 

k¿lºnbs®g a merevs®gben potenci§lisan gyenge pontokat hozhat l®tre, ahol a fesz¿lts®gek 

koncentr§l·dhatnak. A v®gig erŖs²tett alv§z eset®ben a maxim§lis elmozdul§s 1,887 mm-re 

csºkken, ami 17,53%-os csºkken®st jelent az eredeti alv§zhoz k®pest. (32. §bra-34. §bra) 
 

 
 

31. §bra A v®geselemes modellez®s folyamata [92]  

 

18. t§bl§zat A szimul§ci·k eredm®nyei 

 

Modell 

4 4 4 4 
Max.  
fesz. 
(MPa) 

Min. 
fesz. 
(MPa) 

Max.  
elm. 
(mm) 

Min. 
elm. 
(mm) 

2è±­±ïÉǈ{Ôù|ā  
ὃ 

137,0  0,002609  2,288  0,02939 

gÝ¨¨ǈÔ±Ö±āā±Ôǈ±èǃsËtett alv|z 
ὃ 

123,1  0,00067  1,985 0,02519 

p²¾É¾ǈ±èǃsËtett alv|z 
ὃ 93,01  0,0005805  1,887 0,01189 

 

 

7.3.2. A v®geselemes szimul§ci·k eredm®nyek ®rt®kel®se 

A tºbb lemezzel erŖs²tett alv§z b§r hat®kony lehet a fesz¿lts®g ®s elmozdul§s 

csºkkent®s®ben, sz§mos h§tr§nnyal j§r. A tervez®si komplexit§s ®s a karbantart§si 

neh®zs®gek tov§bb nºvelhetik az ilyen t²pus¼ erŖs²t®s h§tr§nyait. A v®gig erŖs²tett alv§z 

jelentŖsen csºkkentette a maxim§lis fesz¿lts®get az eredeti alv§zhoz k®pest, ami arra utal, 

1. Elěkészítés

Geometria meghatározása ƨA vizsgált szerkezet 3D-s modelljének létrehozása.

Elem típus kiválasztása ƨtérfogatelem.

Anyagtulajdonságok definiálása ƨsĴrĴség, Poisson-tényezěstb.

Geometriai paraméterek megadása ƨHossz, keresztmetszet, térfogat.

Hálózás ƨA geometria felosztása diszkrét elemekre.

Peremfeltételek definiálása ƨTámaszok, kényszerek.

Terhelések megadása ƨErěk, nyomás, nyomaték, hěmérséklet stb.

2. Megoldás Reakcióerěk

Feszültségek

3. Kiértékelés
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hogy ez a hat®konyabb erŖs²t®si m·dszer a fesz¿lts®g csºkkent®se szempontj§b·l. (19. 

t§bl§zat) 

19. t§bl§zat Az alv§z megerŖs²t®s®nek hat§sa a maxim§lis fesz¿lts®g®rt®kre Ὕ terhel®s eset®n 

 

Ôù|ā ïËåóé{ g±èÄ±Ô²éƁǈ4(10000N+10000N+90000N) 
Max fesz. 

A0 137 MPa - 
A1 93 MPa 32,1% ªéÝÑÑ±×²é 
A2 123 MPa 10,22% ªéÝÑÑ±×²é 

 
 

7.3.3. Az alternat²v§k dºnt®st§mogatott ®rt®kel®se ®s rangsorol§sa 

Az ®rt®kel®si szempontokat ®s azok fontoss§gi s¼lyait mutatja be a 21. t§bl§zat.  

20. t§bl§zat Az alternat²v§k jellemzŖi 

 

Ôù|āǈïËåóé{ āÙ×ÙéËïÚ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
2è±­±ïÉǈ{Ôù|ā A0 5 120 0,5 137 15000 1,3 30 

gÝ¨¨ǈ±Ô±ÖÖ±ÔǈerǃǎƝǘŜǘǘ A1 10 102 1 93 20000 1,565 50 
p²¾É¾ǈerǃǎƝǘŜǘǘ A2 7 106,2 2 123 20000 1,891 100 

 
 

21. t§bl§zat Az ®rt®kel®si szempontok ®s azok fontoss§gi s¼lyai 

 

3èï²Ñ±Ô²éÉǈéā±ÖåÙ×ïÙÑǈ MÉ×ÉÖ{ÔÉā|Ô{×­Ú M{üÉÖ{ÔÉā|Ô{×­Ú ;Ù×ïÙéé|¾ bôÔý 
Ɵ×ÙèÖ{ÔÉā|ÔïƠ 

+ŋǈÑÝÔïé²¾É¾²×ý x  6 0,111 
+Ōǈ­±½ÙèÖ|ªÉÚ x  7  
+ōǈÖ±¾¨ËāÄ{ïÚé|¾  x 8 0,130 

C4 maximum 
½±éāöÔïé²¾ 

x  
10 

0,148 

+ŏǈ3Ô±ïï{èï{Ö  x 6 0,185 
C6 Szerkezeti 

kÉÄ{éā×|ÔƇ 
 x 9 0,111 

+őǈK{è¨{×ï{èï|éƂǈ
Ð{ùËï|é 

x  5 0,093 

Wééā±é±×  51 1 
 

 

Ezek figyelembev®tel®vel a kºvetkezŖ l®p®sekkel rangsoroltuk az alternat²v§kat:  

¶ Ὓ ®rt®k meghat§roz§sa: Az alternat²v§k aggreg§lt t§vols§g§t jelzi az ide§lis 
megold§st·l, figyelembe v®ve az ºsszes krit®rium s¼ly§t. (23. t§bl§zat) 

¶ Ὑ ®rt®k meghat§roz§sa: Az alternat²v§k legrosszabb krit®rium t§vols§g§t mutatja.(24. 

t§bl§zat) 

¶ ὗ ®rt®k meghat§roz§sa: a kompromisszumos megold§st jelºli, amely figyelembe 
veszi a k¿lºnbºzŖ krit®riumokat ®s azok fontoss§g§t. (25. t§bl§zat) 
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¶ Rangsor meghat§roz§sa: Az alternat²v§k rangsorol§sa a ὗ ®rt®k alapj§n tºrt®nt, 

melnyek eredm®nyeit a 26. t§bl§zat mutatja be. 

22. t§bl§zat Az alternat²v§k normaliz§lt ®rt®kei(ὠȟὠ ) 

 

Ôù|ā C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

A0 0,00 / 
0,00 

1,00 / 
1,00 

1,00 / 
1,00 

1,00 / 
1,00 

1,00 / 
1,00 

1,00 / 
1,00 

0,00 / 
0,00 

A1 1,00 / 
1,00 

0,00 / 
0,00 

0,67 / 
0,67 

0,00 / 
0,00 

0,00 / 
0,00 

0,56 / 
0,56 

0,33 / 
0,33 

A2 0,40 / 
0,40 

0,23 / 
0,23 

0,00 / 
0,00 

0,68 / 
0,68 

0,00 / 
0,00 

0,00 / 
0,00 

1,00 / 
1,00 

 

 

 

23. t§bl§zat Az alternat²v§k aggreg§lt elt®r®s®nek (3,3) ®rt®kei 

 

Ôù|ā 3 3 
A0 0,654 0,860 
A1 0,289 0,607 
A2 0,489 0,691 

 
 

 

24. t§bl§zat Az alternat²v§k legrosszabb elt®r®s®nek (Ὑ ,Ὑ ) ®rt®kei 

 

Ôù|ā 2  2  
A0 1,000 1,000 
A1 1,000 1,000 
A2 1,000 1,000 

 

 

 

25. t§bl§zat Az alternat²v§k Q ®rt®kei ®s rangsora 

 

Ôù|ā 1  1  Q intervallum Rangsor 
A0 1,000 1,000 ρȟπππȠ ρȟπππ 3. 
A1 0,000 0,523 πȟπππȠ πȟυςσ 1. 
A2 0,324 0,688 πȟσςτȠ πȟφψψ 2. 

 

 
 

26. t§bl§zat Az intervallum alap¼ c®l®rt®kes VIKOR m·dszer eredm®nyei 

 

Ôù|āǈ{Ôï±è×{ïËù|Ñ bǈ²èï²Ñ aǈ²èï²Ñ `ǈ²èï²Ñ Rangsor 
2è±­±ïÉǈ{Ôù|ā 0.655 0.320 0.682 3 

gÝ¨¨ǈ±Ô±ÖÖ±Ôǈ±èǃsËtett alv|z 0.491 0.240 0.517 2 
p²¾É¾ǈ±èǃsËtett alv|z 0.226 0.150 0.201 1 
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Az eredm®nyek az mutatj§k, hogy az optimaliz§lt alv§zszerkezettel a tºbbletterhel®s®nek 

kompenz§l§sa biztos²that·. Az erŖs²t®sek hat§s§ra a maxim§lis elmozdul§s is csºkkent 

mindk®t m·dos²tott alv§z eset®ben.  A tervez®s sor§n alkalmazott m·dszertan l®p®seit 

mutatja be a 26. §bra. 

7.4. KAPCSOLčDč PUBLIKĆCIčK 

[AJ 9] Albert Judit, Tak§cs Ćgnes: Teheraut· alv§z szerkezet®nek v®geselemes vizsg§lata, 

G£P 75: 1 pp. 5-8., 4 p. (2024), 10.70750/GEP.2024.1.1 

7.4.1. T®zis (3) 

3. T®zis  

KOMPROMISSZUMOS RANGSOROLĆS VIKOR MčDSZERREL 

FESZ¦LTS£GI £S £LETTARTAM SZEMPONTĐ SZERKEZETI 

OPTIMALIZĆLĆSBAN 

Az alv§z ®lettartam nºvel®se c®lj§b·l ¼jratervezett konstrukci·s alternat²v§k fesz¿lts®g ®s 

alakoptimaliz§l§sa sor§n, az intervallum alap¼ c®l®rt®kes VIKOR dºnt®st§mogat§si modell 

alkalmaz§sa lehetŖv® teszi a k¿lºnbºzŖ szerkezeti alternat²v§k kompromisszumos 

rangsorol§s§t, figyelembe v®ve nemcsak a szil§rds§gi, hanem az ®lettartam, karbantart§s ®s 

kºlts®g szempontokat is. 

Meg§llap²that·, hogy a konstrukci·s tervez®si m·dos²t§s el®rte a k²v§nt c®lt, azaz, a szerkezet 

megfelel a tºbletterhel®s sor§n megnºvekedett terhel®snek. A tervez®s sor§n alkalmazott 

m·dszertan l®p®seit mutatja be a 26. §bra. 
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a) 

b) 

c) 

 

32. §bra Az eredeti URAL-4320 alv§z a) CAD modellje, b) Von Mises fesz¿lts®gei, c) elmozdul§sai 
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a) 

b)  

c)  

33. §bra A tºbb elemmel erŖs²tett URAL-4320 alv§z a) CAD modellje b) von Mises fesz¿lts®gei, c) 

elmozdul§sai 
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a) 

b)  

c)  

 

34. §bra A v®gig erŖs²tett URAL-4320 alv§z a) CAD modellje, b) von Mises fesz¿lts®gei, c) 

elmozdul§sai 
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8. THERMOELEKTROMOS MODUL OK 

£LETTARTAM OPTIMALIZĆLĆSA 

8.1. BEVEZET£S 

A hŖ ®s villamos energia kºzºtti kºzvetlen ®s reverzibilis §talak²t§st lehetŖv® tevŖ 

termoelektromos (TE) energia§talak²t§s sz®les kºrŤ alkalmaz§st tesz lehetŖv® a hullad®khŖ 

visszanyer®s®ben, a hŤt®sben ®s a nagy pontoss§g¼ hŖm®rs®kletszab§lyoz§sban. A TE-

anyagok teh§t fontos alternat²v§t jelentenek az energia hat®kony felhaszn§l§s§ban, ®s mint 

ilyenek, nagy figyelmet keltettek a meg¼jul· energiatechnol·gi§k ter¿let®n. Figyelembe v®ve 

a termoelektromos k®sz¿l®kekkel kapcsolatos tervez®si feladatok saj§toss§gait, a 

korszerŤs²t®si, fejleszt®si feladatok kidolgoz§s§ban r®szt vevŖ dºnt®shoz·k sz§m§ra 

meghat§roz· jelentŖs®gŤ a tervezett eszkºzºk k¿lºnbºzŖ feladatokra val· alkalmass§g§nak 

meg²t®l®s®nek hat®konys§ga. Egy adott, gyakran konkr®t feladathoz legmegfelelŖbb 

alternat²va kiv§laszt§sa bonyolult, idŖig®nyes ®s kºlts®ges feladat. 

A fejezetben a termoelektromos modulok tervez®s®rŖl, modellez®s®rŖl ®s optimaliz§l§s§r·l 

sz§molunk be.  

A javasolt modelleket r®szletes 3D-s numerikus szimul§ci·k eredm®nyeivel ®s 

tºbbszempont¼ dºnt®selm®let seg²ts®g®vel val· rangsorol§ssal valid§ltuk. A 

termoelektromos modul optimaliz§l§s§ra javasolt m·dszer hat®konys§g§t demonstr§ljuk, 

ahol a bemeneti §ram mellett a termoelektromos hŤtŖrendszer hŤt®si kapacit§sa nºvekszik a 

termoelektromos modul geometriai ar§ny§nak nºveked®s®vel. Ez a tanulm§ny r§vil§g²t a 

nagy teljes²tm®nyŤ termoelektromos modulok optim§lis param®terekkel tºrt®nŖ 

tervez®s®nek ®s gy§rt§s§nak fontoss§g§ra. Az eredm®nyek azt mutatj§k, hogy az optimaliz§lt 

param®terekkel rendelkezŖ termoelektromos modulok haszn§lat§val a teljes²tm®ny 

nºvelhetŖ a kereskedelmi forgalomban kaphat·, nem optimaliz§lt termoelektromos 

modulokhoz k®pest. 

A hŖfesz¿lts®gek ®s deform§ci·k fŖ okai az elektronikus eszkºzºk korl§tozott ®lettartam§nak 

[99], [100]. Tºbbek kºzºtt a k¿lºnbºzŖ anyagok hŖt§gul§si egy¿tthat·inak (CTE) helyi 

k¿lºnbs®gei okozz§k a meghib§sod§st [101]. Az elektronikus eszkºzºk mechanikai 

megb²zhat·s§g§nak ellenŖrz®s®re a v®geselemes szoftvert ma m§r sz®les kºrben haszn§lj§k 

az elemz®si idŖ megtakar²t§sa ®rdek®ben. A termoelektromos modulok tºnkremeneteli 

krit®riumait illetŖen [102] a szakirodalom sz®les kºrben a von Mises-fesz¿lts®get, mint 

§ltal§nos fesz¿lts®get veszi figyelembe a meghib§sod§s meghat§roz§s§hoz, illetve 

v®geselemes szimul§ci·t haszn§l az ilyen fesz¿lts®gek kisz§m²t§s§hoz [103], [104] [105] 

M§sok a mechanikai meghib§sod§s®rt felelŖs hajl²t§si ®s ny²r·fesz¿lts®get emelik ki [106]. 

A vizsg§latunk eredm®nyei azt mutatj§k, hogy a pelletekben a maxim§lis hŖterhel®s 

csºkkent®s®vel a v§rhat· ®lettartam jelentŖsen jav²that·. Az elektronikus eszkºzºk 

mechanikai megb²zhat·s§g§nak igazol§s§ra ma m§r sz®les kºrben elterjedt a v®geselemes 

szimul§ci· alkalmaz§sa. A kor§bbi szakirodalmat tekintve a legtºbb tanulm§ny az ¿zemi 

terhel®sek v§ltoztat§s§nak, a mechanikai ®s elektromos teljes²tm®nyre gyakorolt hat§sait 

t§rgyalja. Gao kutat§s§ban [107] egy termoelektromos modul hŖfesz¿lts®g-eloszl§s§t, 

mechanikai tulajdons§gait ®s termoelektromos tulajdons§gait vizsg§lta v®geselemes 

m·dszerrel. Meg§llap²totta, hogy a termoelektromos modul teljes²tm®ny®t ®s hat®konys§g§t 

nem csak az anyagtulajdons§gok (Seebeck-egy¿tthat·, elektromos ellen§ll§s ®s hŖvezetŖ 
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k®pess®g) befoly§solj§k, hanem a termoelektromos modul mechanikai tulajdons§gai is 

meghat§rozz§k. 

A kor§bbi irodalmakat tekintve a legtºbb tanulm§ny a param®terek v§ltoztat§s§nak a 

mechanikai ®s elektromos teljes²tm®nyre gyakorolt hat§sait t§rgyalta. Ezek kºz¿l azonban 

kevesen ny¼jtottak gyakorlati m·dot a teljes szerkezetre nehezedŖ mechanikai ®s termikus 

ig®nybev®telek csºkkent®s®re. Ez®rt ennek a munk§nak az a c®lja, hogy m§r a tervez®s korai 

szakasz§ban figyelembe vegye, ®s ez§ltal csºkkentse az §ltal§nos fesz¿lts®geket ®s az 

elhajl§sokat, ²gy nºvelve a modulok ®lettartam§t. 

8.2. A KUTATĆS MčDSZERTANA 

A termoelektromos modulok (TE-modul) hŤt®sre ®s fŤt®sre egyar§nt haszn§lhat·k 

gy·gy§szati term®kek hŖm®rs®klet®nek monitoroz§sa kidolgozott konstrukci·kban. (35. 

§bra) 

A kutat§s a tervez®si koncepci·k ®rt®kel®s®nek kiterjeszt®s®t t§rgyalja s¼lyozott teljes²tm®ny 

®rt®kek figyelembev®tel®vel, a term®kfejleszt®si folyamat korai szakasz§ban.  

Az egym§snak ellentmond· kºvetelm®nyek eset®n, fontos m§r ebben a tervez®si szakaszban 

az anyagok kiv§laszt§s§t, a tervez®si koncepci· kiv§laszt§s§t, a gy§rt§si folyamatok 

kiv§laszt§s§t ®s az ®letciklusokat analiz§lni, mivel a megszerzett inform§ci·k alapj§n 

kompromisszumos megold§sokat lehet tal§lni.  

 

 
a) b) 

 
 

c) d) 

35. §bra A TE-modul a) belsŖ fel®p²t®se (40x40x3,4 mm) fel®p²t®se [108], b) a pellet p§rok a 

forraszanyaggal ®s a r®z vezetŖelemmel [109], c) a pellet p§rok a r®z vezetŖelemmel d) a 

pelletek 

A TE-modulok fejleszt®s®nek koncepcion§lis tervez®se sor§n, a legjobb tervez®si koncepci·t 

VIseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR) [9] haszn§lat§val 

v§lasztjuk ki, amely egy tºbb krit®rium¼ dºnt®shozatali (MCDM) m·dszer. Az 36. §bra a 
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tov§bbiakban javasolt m·dszertan bemutat§s§t ®s a folyamat§t szeml®lteti, amely k®pes a 

tervez®s korai szakasz§ban eredm®nyeket produk§lni a kezdeti tervez®si probl®m§kra.  

A tervez®si koncepci·k ºsszehasonl²t§sa ®rdek®ben a v®geselemes anal²zis sor§n kapott 

adatait rºgz²tett¿k. A tervez®si koncepci·k teljes²tm®ny®t MCDM-m·dszerrel, nevezetesen 

a VIKOR-ral elŖre jelezt¿k ®s becs¿lt¿k meg, hogy megkapjuk az egyes r®szjellemzŖk 

konkr®t ®rt®keit. A teljes²tm®nyadatok a TE-modulok pelleteiben ®bredŖ maxim§lis von 

Mises fesz¿lts®g, a maxim§lis deform§ci·, a teljes alakv§ltoz§si energia ®rt®kei, illetve a TE-

modulban l®vŖ pelletek magass§ga, t®rfogata, fel¿lete ®s tºmege. V®g¿l az ºsszegyŤjtºtt 

adatokat a VIKOR m·dszer seg²ts®g®vel hasonl²tottuk ºssze, alternat²vak®nt h®t 

r®szkrit®riumot ®s t²z tervez®si koncepci·t. Az egyes l®p®sek r®szleteit a kºvetkezŖ 

alfejezetben mutatom be.  

 

36. §bra A javasolt m·dszertan folyamat§nak fel®p²t®se 

8.3. A FIZIKAI MODELL FEL£PĉT£SE 

A numerikus modellez®si technik§kat hat®konyan alkalmazhatjuk a tervez®s korai 

szakasz§ban, hogy fontos inform§ci·kat ny¼jtsanak a szerkezeti szil§rds§gr·l. Sz§mos 

szakirodalom a von Mises-fesz¿lts®get §ltal§nos fesz¿lts®gk®nt alkalmazza a TE-modul 

meghib§sod§s§nak meghat§roz§s§hoz, m²g m§sok pedig a mechanikai meghib§sod§s®rt 

felelŖs hajl²t§si ®s ny²r·fesz¿lts®geket emelik ki. EbbŖl a szempontb·l ez a munka a TE-

modulok modellez®s®vel kezdŖdik, a SolidWorks h§romdimenzi·s (3D) sz§m²t·g®pes 

tervezŖszoftver seg²ts®g®vel, majd a program v®geselemes megold·j§val a modelleket 

elemezz¿k. A fesz¿lts®geloszl§s ®s a teljes TE-modul deform§ci·j§nak meg®rt®se alapj§n a 

fesz¿lts®g csºkkent®s®nek c®lj§b·l olyan hat§sokat vizsg§lunk, mint pl. az elmozdul§s. Ezen 

t¼lmenŖen a v®geselemelemz®s megerŖs²tette, hogy a forrasztott kºt®sek ®s a pelletek a 

szerkezet olyan alkot·elemei, amelyekben a legnagyobb fesz¿lts®gek ®brednek. 

8.3.1. A TE-modulok tervez®se 

A modellezett TE-modul (Peltier 40Ĭ40 sealed Quick-Cool Quick-Ohm QC-127-1.4-8,5MS) 

(35. §bra), alakv§ltoz§si ®s fesz¿lts®gkont¼rjainak elŖzetes vizsg§latai alapj§n ¼j be®p²t®si 

konstrukci·s-elrendez®s ker¿lt kidolgoz§sra.  
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A 37. §bra a TE-modul modellj®nek fel®p²t®s®t mutatja be. A modellezett TE-modulokban 

254 db 1,4Ĭ1,4Ĭ0,6mm m®retŤ pellet van, amely anyaga bizmut tell¼rid. A  28. t§bl§zat a 

TE-modul alkot·elemeinek kezdeti m®reteit tartalmazza. 

Mind az eredeti, mind az ¼j TE-modulok 3D modelljei a fesz¿lts®gek (von Mises ®s ny²r§s) 

®s a teljes elmozdul§s meghat§roz§s§nak c®lj§b·l k®sz¿ltek. A kezdeti elemzett eredm®nyek 

azt mutatt§k, hogy a f®lvezetŖ hŖelemek, ¼gynevezett pelletek terhel®s®nek megv§ltoz§sa 

jelentŖs hat§ssal van a von Mises-fesz¿lts®gre, a ny²r·fesz¿lts®gre ®s a teljes elmozdul§sra. 

8.3.2. Anyagtulajdons§gok 

A TE-modulok felsŖ ®s als· ker§mia fedŖlemezeket, r®z forraszt§si csatlakoz·kat, 

forraszt·r®tegeket ®s bizmut tell¼rid f®lvezetŖ pelleteket tartalmaznak. 

Az alkot·elemek anyagtulajdons§gait szobahŖm®rs®kleten a 27. t§bl§zat tartalmazza. 

8.3.1. A numerikus szimul§ci·ban haszn§lt peremfelt®telek ®s 

param®terek 

Amint azt kor§bban eml²tett¿k, a geometria alakv§ltoz§sra, fesz¿lts®gekre ®s hŖm®rs®klet-

eloszl§sra gyakorolt hat§s§nak szimul§l§s§ra k¿lºnf®le konstrukci·s geometri§kat 

modellezt¿nk, ®s v®geselem-elemz®sek sorozat§t v®gezt¿k el.  

 
a) 

 
b) 

37. §bra A TE-modul a) modellje, b) szerkezeti elemeinek kinagy²tott r®szlete 
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A numerikus szimul§ci· a SolidWorks v®geselemes funkci·ival tºrt®nt.  ElsŖk®nt a beszerelt 

TE-modulokat vizsg§ltuk, hogy meghat§rozzuk termomechanikai viselked®s¿ket a terhel®si 

felt®telek mellett.   

27. t§bl§zat A felhaszn§lt anyagok tulajdons§gai a TE-modul ºssze§ll²t§sban [113] 
 

Anyagi 
ïóÔ{Ð­Ù×é|¾ÙÑ 

Szerkezeti 
{ª²Ô 

AISI 304 
SS 
 

K±è|ÖÉ{Ƃǈ 
(Elektromos 
szigetelǃ), 
ὃὰὕ 

a²āǈ 
(Elektromos 

vezetǃ), 
ὅό 

;Ùèè{éāïÚ 
è²ï±¾ 
Ὓὲὖὦ 

Bizmut 
ï±ÔÔôèÉ­ 
ὄὭὝὩ 

p-
ïËåóéô 

Bizmut 
ï±ÔÔôèÉ­ 
ὄὭὝὩ 

n-
ïËåóéô 

Hǃt|gul|si egyötthatÚ, 
CTE, 50-190Јὅ (ὑ ) 

16.5 0,75 1,7 27,0 16,8 16,8  

SǼrǼs²g, ” (ὯὫȾά ) 7900 3970 8940 7260 6858.7  7858.7  
aó¾{ÔÖ{éé|¾ÉǈÖÙ­óÔóéƂ 

Ὁ Ὃὖὥ 
200 380 115 44,5 61,6 61,6  

Poisson-éā|ÖƂǈ‘ 0,3 0,26 0,31 0,33 0.4 0.4 
;ÙÔý|éÄ{ï|èƂǈ„ὓὖὥ 205 - 70-90 24 35-45 35-45 
gÝè²éÉǈéāÉÔ|è­é|¾ǈὓὖὥ 505-700 200-400 210-220 41 50-70 50-70 

 

 

A modell pelletei kºzºtt a szomsz®dos sor- illetve oszlopp§rok t§vols§ga 0,5 mm.  

 
a) 

 
b) 

Hideg oldal Ὕ ςπὅЈ 

 
Meleg oldal Ὕ τυὅЈ 

c) 

38. §bra a) Az ºsszeszor²t· elemek: als· elem, pirossal jelºlve a TE-modul helye (bal oldal) 

®s a felsŖ elem (jobb oldal) , b) Az ºsszeszerelt konstrukci· a k®t alum²nium elemmel egy¿tt, 

c) a beszerelt TE modul 
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28. t§bl§zat A modellezett TE-modul (Quick-Cool Quick-Ohm QC-127-1,4-8,5MS) 

alkot·elemeinek m®retei 

 

Szerkezeti elemek @Ùééāôé|¾ǈ
(mm) 

bā²Ô±éé²¾ 
(mm) 

P{¾{éé|¾ƟÖÖƠ 

ŋǈ;²Ôù±ā±ïǃ pelletek, n ²s p tËpusô 
(ὄὭὝὩ) 

1,4 1,4 0,6 

Ōǈ;Ùèè{éāïÚǈè²ï±¾ƂǈὛὲὖὦ 1,4 1,4 0,15 
ōǈa²āǈƟ2Ô±ÑïèÙÖÙéǈù±ā±ïǃ), ὅό 3,3 1,4 0,45 

ŎǈK±è|ÖÉ{ƂǈƟ2Ô±ÑïèÙÖÙéǈéāÉ¾±ï±Ôǃ), ὃὰὕ 40 40 0,8 
 

 

A TE-modul viselked®s®nek numerikus szimul§ci·j§hoz k®t merev fel¿let kºz® helyezt¿k a 

TE modult a sz§m²t§sok elv®gz®s®hez. A fŖkonstrukci·ba val· illeszked®st szeml®lteti a 38. 

§bra. 

Terhel®sk®nt az elŖ²rt, illetve a sz¿ks®ges ºsszeszerel®si erŖbŖl ad·d· mechanikai 

nyom§s®rt®kek ker¿ltek megad§sra, az alkalmazott csavarok ®s al§t®tek vonatkoz· fel¿let®n 

felv®ve.  

A vizsg§lt thermoelektromos TE-modul eset®ben az alum²nium-oxid ker§mia hordoz· 

fel¿let®re a meleg oldalon, a TE-modul gy§rt·ja §ltal aj§nlott ρτ ὯὫȾὧά nyom·terhel®st 
alkalmaztam. 

A TE-modul konstrukci·s modellez®se sor§n, az alum²nium-oxid ker§mia ®s a kºzrefog· 

fel¿letek kºzºtt a cs¼sz· ®rintkez®s miatt az ®rintkez®st πȟφ s¼rl·d§si egy¿tthat·val 
jellemeztem. A numerikus szimul§ci·khoz ςπЈὅ hŖm®rs®kletk¿lºnbs®get ²rtam elŖ a TE-

modul k¿lsŖ alum²nium-oxid fel¿letein, a hideg oldali fel¿letet ςπЈὅ-on tartva, a meleg 
oldalon τυЈὅ-ot alkalmazva..  

A TE-modulra vonatkoz·an mutatjuk be az elemzett eredm®nyeket, hogy szeml®ltetve 

legyen az ºsszes relev§ns mechanikai viselked®s ®s elmozdul§s az elŖ²rt ºsszeszor²t· erŖ 

alkalmaz§sa kºzben.  ¦zemi kºr¿lm®nyek kºzºtt, a hŖm®rs®kletv§ltoz§sok hat§s§ra a 

pelletekben tov§bb fokoz·dik a terhel®s, mivel akad§lyozott a TE-modul hŖt§gul§sa, a merev 

fel¿letek §ltal kifejtett nyom§s miatt. 

8.3.2. A terhel®sek sor§n fell®pŖ fesz¿lts®gek ®s elmozdul§sok 

A 29. t§bl§zat ®s a 30. t§bl§zat §ltal bemutatott szimul§ci·s eredm®nyekben a pelletekben 

®bredŖ von Mises-fesz¿lts®g ®s az elmozdul§sok maxim§lis ®s minim§lis ®rt®keit adjuk meg 

ςπЈὅ hŖm®rs®klet k¿lºnbs®g ®s ρτ ὯὫὪ ºsszeszor²t· terhelŖerŖ eset®n. 

Az eredm®nyek alapj§n elmondhat·, hogy a maximum fesz¿lts®g nem mindig ugyanabban a 

pellet elemben tal§lhat· (39. §bra-40. §bra), de mindig egy pellet sark§n§l, a forraszanyaggal 

val· ®rintkez®si pontn§l. A hŖm®rs®kleti intervallum csºkkent®s®vel a maxim§lis 

fesz¿lts®gszint is csºkken. 

Ezt a TE-modul viselked®st a forraszt§si ºtvºzet okozza, amely k®pl®keny alakv§ltoz§son 

megy kereszt¿l, ha a fesz¿lts®g szintje meghaladja a foly§shat§rt. Ez a deform§ci· csºkkenti 

a pelletekben ®bredŖ fesz¿lts®geket. Teh§t, ha a mechanikailag ellen§ll·bb Sn-Sb forraszt§si 

ºtvºzet helyett Pb-Sn ºtvºzet ker¿lt volna felhaszn§l§sra, a foly§shat§ra kisebb lenne, ®s a 

TE-modul pelleteiben a maxim§lis fesz¿lts®gszint tov§bb csºkkenne. 
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A ker§mia fel¿lethez kºzeli r®z elemek sarkain§l lok§lisan nagy fesz¿lts®gŤ r®gi·k vannak, 

mivel ezeken a ter¿leteken nagy fesz¿lts®gi gradiensek alakulnak ki, a r®z ®s a pellet 

hŖt§gul§si egy¿tthat·i kºzºtti k¿lºnbs®g miatt. Ezen t¼lmenŖen a fesz¿lts®g csºkken a nagy 

ig®nybev®telnek kitett tartom§nyt·l eg®szen a szor²t· elem alapfel¿let®ig.   

8.3.3. Eredm®nyek ºsszegz®se  

Jelen kutat§s a TE-modulok szerkezeti integrit§s§nak jav²t§s§nak megval·s²that·s§g§t 

vizsg§lta. EbbŖl a c®lb·l v®geselemes anal²zist v®gezt¿nk, ahol a deform§ci· jelentŖs 

nºveked®st eredm®nyez nagy hŖm®rs®kleti gradiensek eset®n, teh§t javasolhat·, hogy a TE-

modul csillap²t· rug·val legyen be®p²tve, csºkkentve az §ltal§nos konstrukci· elemeiben 

®bredŖ fesz¿lts®geket, ami lehetŖv® teszi a TE-modul ®lettartam§nak meghosszabb²t§s§t. A 

TE-modulok ºsszeszerel®skor a megfelelŖ szor²t· erŖ biztos²t§s§hoz 16x8x25 mm m®retŤ 

AISI L2 (Inconel) anyag¼ huzalrug·t alkalmaztunk (ISO-10243). A modellekn®l a 

csillap²t·rug· alkalmaz§s§val a fesz¿lts®gek ®s a teljes deform§ci· jelentŖs csºkken®se volt 

megfigyelhetŖ, alacsonyabb von Mises fesz¿lts®gekkel, ny²r·fesz¿lts®gekkel ®s kisebb TE-

modul teljes alakv§ltoz§ssal. A maxim§lis fesz¿lts®gek minden esetben a r®zelemek sz®le 

kºr¿l, a ker§mialemez kºzel®ben jelentkeztek. A sarokz·n§k kºr¿li magasabb 

fesz¿lts®gszinteket a fesz¿lts®gkoncentr§ci·k okozt§k. A fesz¿lts®g eloszl§s a TE-modul 

keresztmetszeti ter¿letein egyenletesen v§ltozik. 

29. t§bl§zat A pelletekben ®bredŖ elmozdul§sok (mm) a TE-modulban   

20ÁC hŖm®rs®klet k¿lºnbs®g eset®n  a meleg ®s a hideg oldal kºzºtt 

 

^±ÔÔ±ïǈÖ{¾{éé|¾ǈNǈƟÖÖƠ P{üƇǈ±ÔÖÙā­óÔ|éǈƟÖÖƠ PÉ×Ƈǈ±ÔÖÙā­óÔ|éǈƟÖÖƠ 
0,6 0,838 0,0372 
0,8 0,896 0,0374 
1 0,948 0,0368 

1,2 1 0,0361 
1,4 1,04 0,0326 
1,6 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. t§bl§zat A pelletekben ®bredŖ von Mises fesz¿lts®g (MPa) a TE-modulban  

20ÁC hŖm®rs®klet k¿lºnbs®g eset®n  a meleg ®s a hideg oldal kºzºtt 

 

^±ÔÔ±ïǈÖ{¾{éé|¾{ 
(mm) 

min. von Mises fesz.  
(MPa) 

max. von Mises fesz.  
(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. §bra A pelletekben (L=0,6 mm) ®bredŖ a) von Mises fesz¿lts®g ®s b) az elmozdul§s a 

TE-modulban 20ÁC hŖm®rs®klet k¿lºnbs®g eset®n a meleg ®s a hideg oldal kºzºtt 

 

 

 

40. §bra A pelletmagass§g hat§sa a von Mises-fesz¿lts®gre (ȹT = 20 ÁC, F = 14 kgf) 
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8.4. A TERVEZ£SI KONCEPCIčK RANGSOROLĆSA 

Az eredm®nyek alapj§n elmondhat·, hogy a v§ltoz· pelletmagass§ggal a tervez®si 

koncepci·kban csºkkenthetŖ a maxim§lis fesz¿lts®gszint ®s a teljes elhajl§s a geometriai 

kialak²t§s v§ltoztat§s§val, ®s ennek megfelelŖen javulhat a TE-modul mechanikai 

teljes²tm®nye ®s ®lettartama. A pelletmagass§g hat§s§t mutatja be a von Mises-fesz¿lts®gre a 

40. §bra.  Az intervallum alap¼ c®l®rt®kes VIKOR kiv§laszt§si m·dszer seg²ts®g®vel a 

tervez®si koncepci·k mindegyik jellemzŖj®re megadhatunk egy intervallumot, amely le²rja, 

hogy az adott koncepci· adott jellemzŖje milyen ®rt®kek kºzºtt mozog. A c®l, a krit®riumok 

alapj§n a legmegfelelŖbb koncepci· kiv§laszt§sa, illetve a koncepci·k kºzºtt egy rangsor 

fel§ll²t§sa, hogy melyik mennyire felel meg. A VIKOR m·dszer alkalmaz§sa ebben az 

esetben l®p®srŖl l®p®sre az al§bbiak szerint tºrt®nik:  

1. l®p®s: A legkedvezŖbb ®rt®kek (c®lkrit®rium) meghat§roz§sa minden jellemzŖhºz (1. 

jellemzŖ: pelletekben ®bredŖ von Mises fesz¿lts®g, (MPa); 2. jellemzŖ: pellet tºmege, (g); 3. 

jellemzŖ: pelletek elmozdul§sa, (mm); 4. jellemzŖ: pellet t®rfogata, (άά); 5. jellemzŖ: 
pellet fel¿lete, (άά); 6. jellemzŖ: pellet magass§ga, (mm); 7. jellemzŖ: pelletekben ®bredŖ 
teljes alakv§ltoz§si energia). Jelen esetben egy 11 pontos sk§l§t (31. t§bl§zat) haszn§lunk a 

kvalitat²v tulajdons§gok megjelen²t®s®re, valamint a nyelvi kifejez®sek megfelelŖ sz§mokk§ 

alak²t§s§ra. Az ²gy §tsk§l§zott ®rt®kek egyen®rt®kŤen haszn§lhat·k a dºnt®si m§trix 

numerikus elemeik®nt, azaz: ὼᶻ Ὢὒ  ahol ὼᶻ a nyelvi v§ltoz·b·l sz§rmaztatott 

numerikus ®rt®k, a ὪϽ pedig a fenti 11 pontos sk§la alapj§n rendeli hozz§ a sz§m®rt®ket. 

Ez az elj§r§s lehetŖv® teszi, hogy a dºnt®shozatal sor§n a szubjekt²v szak®rtŖi v®lem®nyeket 

reproduk§lhat·an lehessen kezelni tov§bb§, hogy a nyelvi kateg·ri§k objekt²v s¼lyoz§s§v§ 

alakuljanak, illetve, hogy minden attrib¼tum kºzºs sk§l§ra vet²thetŖ legyen. ĉgy 

alkalmazhat·v§ v§lnak a kvantitat²v dºnt®st§mogat· modellek, ²gy a VIKOR sz§m²t§sai 

sor§n. 

8.4.1. Az ®rt®kel®s®hez haszn§lt jellemzŖk ®rt®ke 11 pontos sk§l§n 

A 31. t§bl§zat a  [57] Jahan et al., Multicriteria Decision Analysis for Supporting the Selection 

of Engineering Materials, 5. fejezet, 5.8. t§bl§zata alapj§n k®sz¿lt. 

31. t§bl§zat Az ®rt®kel®s®hez haszn§lt jellemzŖk ®rt®ke 11 pontos sk§l§n 

p±è¨|ÔÉéǈ²èï²ÑǈƟÖÉ×ǃs²gi oszt|lyoz|s) bôÔý²èï²Ñ 
KÉù²ï±Ô±é±×ǈ{Ô{ªéÙ×ý 0,045 
a±×­ÑËùöÔǈ{Ô{ªéÙ×ý 0,135 
Nagyon alacsony 0,255 

Alacsony 0,335 
ïÔ{¾ǈ{Ô{ïïÉ 0,410 
ïÔ{¾Ùé 0,500 
ïÔ{¾ǈ½±Ô±ïïÉ 0,590 
Magas 0,665 

Nagyon magas 0,745 
Nagyon magas 0,865 
KÉù²ï±Ô±é±×ǈÖ{¾{é 0,955 
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2. l®p®s: A szubjekt²v s¼lyoz§sok, amelyek m·dos²tott digit§lis logika (MDL) alapj§n 

sz§m²tunk. Az MDL m·dszern®l a sk§la a s¼lyozott jellemzŖk pontsz§ma 1, 2 vagy 3: egy 

(1) kev®sb® fontos jellemzŖkhºz, kettŖ (2) azokhoz az jellemzŖkhºz, amelyek egyform§n 

fontosak, ®s h§rom (3) az olyan jellemzŖk eset®ben, amelyek fontosabbak a tºbbin®l. (32. 

t§bl§zat)  

8.4.2. A krit®riumok relat²v s¼lyainak meghat§roz§sa a Modified 

Digital Logic (MDL) m·dszerrel 

A MčDSZER C£LJA 

A dºnt®si krit®riumok fontoss§gi rangsora alapj§n, azokhoz objekt²v s¼ly®rt®keket rendeljen. 

2. BEMENETEK 

Legyen ά darab dºnt®si krit®rium. 

ὖᶰᴓȟὮ ρȟςȟȢȢȢȟά (92) 

ahol a nagyobb ®rt®k nagyobb fontoss§got jelent (pl. ρ ρπ sk§l§n). 

A RELATĉV SĐLYOK KISZĆMĉTĆSA 

A relat²v s¼ly minden krit®riumhoz a kºvetkezŖ m·don sz§m²that·: 

ύ
ὖ

В ὖ
ȟ ρȟςȟȢȢȢȟά 

(93) 

 

ahol, ὖ az adott krit®riumhoz rendelt fontoss§g, В ὖ az ºsszes krit®rium fontoss§gi 

pontsz§m§nak ºsszege, ύᶰπȟρ az adott krit®rium normaliz§lt s¼lya, В ύ ρ , azaz a 

s¼lyok ºsszege egys®gnyi. [57] 

A feltett k®rd®s az, hogy melyik jellemzŖ jobban fontos a c®l alternat²va k²v§nt 

eredm®ny®hez: az A jellemzŖ vagy B jellemzŖk? A lehets®ges dºnt®sek teljes sz§ma 

(p§ronk®nt ºsszehasonl²t§sok) ὔ, az al§bbi k®plettel sz§m²that·: 

ὔ
ÎÎ ρ

ς
 

(94) 

ahol ὲ a figyelembe vett jellemzŖk sz§ma. Az egyes kombin§ci·k ºsszehasonl²t§sa ®s egy 
bin§ris pontsz§m hozz§rendel®se ut§n az eredm®nyeket m§trixform§ba helyezz¿k ®s az egyes 

tulajdons§gokra vonatkoz· pozit²v dºnt®sek sz§m§t (azaz Ă1-esò ®rt®kkel) ºsszeadjuk, ®s 

s¼lyoz§st kapunk. A t®nyezŖ, ύ kisz§m²t§sa az al§bbi k®plettel ²rhat· le: 

ύ ρ Ê ρȟȢȢȢȟÎ 
(95) 

A 33. t§bl§zat mutatja be az egyes jellemzŖk ºsszehasonl²t§s§nak eredm®ny®t, a 

jellemzŖkhºz tartoz· c®l®rt®keket ®s relat²v fontoss§gukat a 34. t§bl§zat mutatja be. Az 

®rt®kel®shez alkalmazott, illetve a szimul§ci·k sor§n kapott jellemzŖk ®rt®keit mutatja be a 

35. t§bl§zat. 

3. l®p®s: A re§lis dºnt®shoz· optimizmus§nak v=0,5 ®rt®ke alapj§n a jellemzŖk 

rangsorol§s§val kapott eredm®nyt a 36. t§bl§zat16. t§bl§zat mutatja be. Az ismertetett 

eredm®nyek azt mutatj§k, hogy a ρ άά magas pellettel kialak²tott koncepci· kapta a 
legmagasabb helyez®st, ®s a πȟφ άά, illetve az ρȟς άά magas pellettel megval·s²tott 
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tervez®si koncepci·k voltak a tov§bbi legjobb tervek, azaz ezek a tervez®si koncepci·k kºzel 

§lltak az ide§lis megold§shoz a VIKOR m·dszer alapj§n. 

32. t§bl§zat Az egyes kombin§ci·k ºsszehasonl²t§sa 

 

Jel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 WééāƇ 
;Ù×ïÙéé|¾Ƃ 
ύὮ 

1 1 1 1 1 1 1                6 0,071 
2 3      1 2 1 1 1           9 0,107 
3  3     3     3 1 1 1       12 0,142 
4   3     2        1 1 1    9 0,107 
5    3    3        3   1 2  15 0,178 
6     3     3       3  3  2 17 0,202 
 

 

 

33. t§bl§zat Az egyes jellemzŖk ®rt®kel®se 

 

Jellemzǃ Wééā±é±× ;Ù×ïÙéé|¾Ƃ 
ǈύὮ 

ŋƇǈ^±ÔÔ±ï¨±×ǈ²¨è±­ǃ von Mises feszölts²g (MPa) 6 0,071 
ŌƇǈ^±ÔÔ±ïǈïÝÖ±¾±ǈƟ¾Ơ 9 0,107 

ōƇǈ^±ÔÔ±ïǈ±ÔÖÙā­óÔ|é{ǈƟÖÖƠ 12 0,142 
ŎƇǈ^±ÔÔ±ïǈï²è½Ù¾{ïǈƟάάσ) 9 0,107 
ŏƇǈ^±ÔÔ±ïǈ½±ÔöÔ±ï±ǈƟάάς) 15 0,178 
ŐƇǈ^±ÔÔ±ïǈÖ{¾{éé|¾{ǈNǈƟÖÖƠ 17 0,202 

őƇǈ^±ÔÔ±ï¨±×ǈ²¨è±­ǃ teljes alakv|ltoz|si energia 16 0,190 
 
 

 

34. t§bl§zat A jellemzŖk relat²v fontoss§g§nak meghat§roz§sa 

 

Jellemzǃ 1 2 3 4 5 6 7 
FÙ×ïÙéé|¾Ƃǈ
ύὮ 

0,071429 0,1071429 0,1428571 0,1071429 0,1785714 0,202381 0,190476 

+²Ô²èï²ÑƂǈ
ὝὮ 

0,6 7,28 1,18 0,01 0,312 0,0219 1,2117 

Max., 
ὼάὥὼ 2,4 17,36 4,7 0,03 40,088 1,26 2,4016 

Min., 
ὼάὭὲ 0,6 7,28 1,18 0,01 0,312 0,0219 1,2117 

 
 

 

8.4.3. ¥sszefoglal§s 

A kor§bbi publik§ci·ink [86], [87] az intervallum alap¼ c®l®rt®kes VIKOR dºnt®si m·dszerre 

koncentr§ltak. Ez a tanulm§ny szisztematikus elemz®ssel eg®sz²ti ki a fentieket, ugyanakkor 

a dºnt®shoz·i folyamatot k®t k¿lºnbºzŖ t§mogat· m·dszerre alapozza. 
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Meg§llap²tottam, hogy a legjobban teljes²tŖ tervez®si koncepci·n§l a TE modulban a pelletek 

keresztmetszete kºzelebb ker¿lt az optim§lis ar§nyhoz, nŖtt a pellet magass§g ®s csºkkent az 

®rintkez®si ellen§ll§s. 

35. t§bl§zat Az ®rt®kel®shez alkalmazott, illetve a szimul§ci·k sor§n kapott jellemzŖk ®rt®kei 

 

Pellet 
P{¾{éé|¾

a L  
(mm) 

Pellet 
;±ÔöÔ±ï

e 
(άάς) 

Pellet 
g²è½Ù¾{ï
a (άάς) 

Pellet 
gÝÖ±¾
e (g) 

Teljes 
{Ô{Ñù|ÔïÙā|
si energia 

Max. 

von 
Mises 
½±éāöÔïé²
g Max. 
(MPa) 

von 
Mises 
½±éāöÔïé²

g Min. 
(MPa) 

Pellet 
2ÔÖÙā­óÔ|

s Max.  
(mm) 

Pellet 
2ÔÖÙā­óÔ|

s Min.  
(mm) 

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 
1,4 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 35,101 0,483 1,1 0,0307 
1,8 14 3,53 0,02 1,60E-06 34,587 0,467 1,15 0,0295 
2 15,12 3,92 0,03 1,57E-06 32,109 0,418 1,19 0,0252 

2,2 16,24 4,31 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. t§bl§zat A jellemzŖk szerint kialakult rangsor 

 

bôÔýÙā|é 0,5 Optimizmus 0,5     
Pellet  
Ö{¾{éé|¾ǈ 

L 
(άά) 

Ὓ Ὓ  Ὑ  Ὑ  ὗ  ὗ  Rangsor 

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 0,218479 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 

2,2 0,584168 0,9168668 1 1 0,7939075 0,9821786 8 
2,4 0,61631 0,9483594 1 1 0,8120963 1 10 

 

 

¥sszess®g®ben elmondhat·, hogy a javasolt m·dszertan a konstrukci·s folyamat kezdeti 

szakasz§ban a TE-modul tervez®si koncepci·iban a konstrukci·s geometria, jelen esetben a 

pelletek m®ret®nek megv§ltoztat§s§ra tett javaslatok VIKOR m·dszerrel t§mogatott 

kiv§laszt§si ®rt®kel®se meggyors²tja ®s seg²theti a hosszabb ®lettartalm¼ konstrukci·k 

tervez®si folyamat§t. 
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8.4.4. T®zisek (4) 

4. T®zis  

V£GESELEMES £S VIKOR ALAPĐ T¥BBKRIT£RIUMOS ELEMZ£S A 

TERMOELEKTROMOS MODULOK KONSTRUKCIčS 

OPTIMALIZĆLĆSĆRA 

A bizmut tell¼rid (ὄὭὝὩ) alap¼ termoelektromos pellet geometriai param®tereinek 
(k¿lºnºsen a magass§g§nak) megv§ltoztat§sa jelentŖs hat§ssal van a von Mises fesz¿lts®g 

csºkkent®s®re a TE-modulban. 

A v®geselemes szimul§ci·k szerint a pellet magass§g§nak nºvel®s®vel ak§r 27%-os 

(τπȟπψ ὓὖὥ-r·l ςωȟς ὓὖὥ -ra) fesz¿lts®gcsºkken®s ®rhetŖ el. 

A k¿lºnbºzŖ anyagok elt®rŖ hŖt§gul§si egy¿tthat·ja (CTE) helyi fesz¿lts®gkoncentr§ci·kat 

eredm®nyez a TE-modul kritikus csom·pontjain (pl. ὅό ὛὲὖὦὄὭὝὩ csom·pont), ami 
a f§rad§si hib§k fŖ oka. 

Ez a jelens®g k¿lºnºsen a TE-modul sarkain§l figyelhetŖ meg a r®zlemezek ®s pelletek 

tal§lkoz§s§n§l. 

A VIKOR dºnt®st§mogat· m·dszer alkalmaz§sa lehetŖv® teszi a TE-modul geometriai 

konfigur§ci·inak objekt²v ºsszehasonl²t§s§t tºbb szempont alapj§n. 

A 7 szemponton alapul· ®rt®kel®s szerint a mechanikai ®s termikus szempontok s¼lyozott 

egyens¼lya alapj§n az 1 mm-es pelletmagass§g koncepci· a legkedvezŖbb. 

A konstrukci·s modellekben a pellet keresztmetszet®nek ®s tºmeg®nek optimaliz§l§s§val a 

von Mises-f®le fesz¿lts®g, ®s az elmozdul§s, illetve az alakv§ltoz§si energia csºkkenthetŖ, 

mikºzben a TE-modul elektromos jellemzŖi nem romlanak jelentŖsen. 

A v®geselemes szimul§ci· alap¼ mechanikai modell nemcsak a von Mises-fesz¿lts®g 

becsl®s®re alkalmas, hanem a ®lettartam-modellez®sek alapj§ul is szolg§l. 

A szimul§ci·k eredm®nyei azt mutatj§k, hogy a termoelektromos TE-modul geometriai 

optimaliz§l§sa a kezdeti tervez®si szakaszban csºkkentheti a termomechanikai reped®sek 

elŖfordul§s§t, ez§ltal meghosszabb²tja a TE-modul ®lettartam§t az orvosi ®s ipari 

alkalmaz§sokban. 

8.5. KAPCSOLčDč PUBLIKĆCIčK 

[AJ 2] Albert, Judit ; Tak§cs, Ćgnes: Optimization Methodology of Thermoelectric Peltier-

Modules, for Structural Design and Material Selection, using MCDM and FEM Modelling, 

ACTA POLYTECHNICA HUNGARICA 21: 12 pp. 217-229., 13 p. (2024) 

10.12700/APH.21.2.2024.2.12, Q2 

[AJ 11] Albert, Judit; Tak§cs, Ćgnes, Optimaliz§l§si m·dszer termoelektromos modulok 

szerkezeti tervez®s®hez, G£P 73. 3-4.: 11-14 pp. 11-14., 4 p. (2022) 

[AJ 12] Albert Judit: OPTIMIZATION OF THE DESIGN PROCESS OF A PELTIER 

MODULE (2022), Doktoranduszok F·ruma, 2022.11.18., Angol nyelvŤ konferenciaelŖad§s 

[AJ 14] Albert, Judit; Tak§cs, Ćgnes: Termoelektromos Peltier-modulok optimaliz§l§si 

m·dszertana szerkezeti tervez®shez ®s anyagv§laszt§shoz, In: Vad§szn® Bogn§r, Gabriella; 

Piller, Imre (szerk.) Doktoranduszok f·ruma: Miskolc, 2022. november 1717.: 

https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10042589
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10023068


 

G®p®szm®rnºki tervez®s dºnt®st§mogat§sa tºbbkrit®riumos m·dszerekkel 

 

 98 

 

G®p®szm®rnºki ®s Informatikai Kar szekci·kiadv§nya, Miskolc, Miskolci Egyetem 

Tudom§nyos ®s Nemzetkºzi Igazgat·s§g (2024) 105 p. pp. 15-25., 11 p. 

[AJ 16] Optimization of the Design process of a Peltier module (2022), G®ptervezŖk ®s 

Term®kfejlesztŖk XXXVIII. Szemin§riuma, 2022. november 10-11., Angol nyelvŤ 

konferencia elŖad§s 

[AJ 19] Albert Judit: Optimization Methodology of Thermoelectric Peltier-Modules, for 

Structural Design and Material Selection, using MCDM and FEM Modelling, Emerson 7th 

Agria Conference on Innovative Vehicle Technologies and Automation Solutions 

(InnoVeTAS 2023), Continue in New World, Eger, Hungary, 2023. §prilis 27.,  Angol nyelvŤ 

konferencia elŖad§s 

 



 

G®p®szm®rnºki tervez®s dºnt®st§mogat§sa tºbbkrit®riumos m·dszerekkel 

 

 99 

 

9. T¥MĉTŕRENDSZER OPTIMALIZĆLĆSA 

9.1. A KUTATĆS MčDSZERTANA 

A polimer O-gyŤrŤs tºm²t®sek a leggyakrabban haszn§lt tºm²t®si megold§sok kºz® tartoznak 

a pneumatikus ®s hidraulikus rendszerekben. Az O-tºm²tŖgyŤrŤk mechanikai tulajdons§gai 

®s alkalmaz§si ter¿leteinek megfelelŖ ismerete dºntŖ fontoss§g¼ak a tºm²t®s 

hat®konys§g§ban. [119]  

  
a) b) 

  
c) d) 

41. §bra Az O-tºm²tŖgyŤrŤ a) horonyba helyezett O-gyŤrŤ fot·ja, b) az O-tºm²tŖgyŤrŤ 

horony h®zag extrud§l·d§sa [120] c) A gumigyŤrŤ kop§s§nak r®szlete egy statikus 

f®mgyŤrŤn (50 x-es nagy²t§s) [121], d) O-gyŤrŤ metszeti keresztmetszet®nek f®nyk®pe 

kompresszi·s s®r¿l®ssel  [122] 

Az O-gyŤrŤ horony egyik leggyakoribb alakja egy lekerek²tett ®lŤ t®glalap alak¼ horony. Ez 

a kialak²t§s lehetŖv® teszi az egyszerŤ telep²t®st ®s az O-gyŤrŤ mindh§rom oldal§n az 

egyenletes ºsszenyom§st, amelyek a tºmszelenc®vel ®rintkeznek. Az ®rintkez®si fel¿let 

csºkkent®se nºvelheti a gumigyŤrŤk kop§s§ll·s§g§t, k®sleltetheti kop§sukat ®s ºreged®s¿ket, 

ez§ltal jav²tva ®lettartamukat. [122] A vegyipari szenzorokban ugyan¼gy kulcsfontoss§g¼ a 

tºm²t®si hat®konys§g biztos²t§sa, amely nagy kih²v§st jelent a magas nyom§ssal szembeni 

ellen§ll· konstrukci· l®trehoz§s§ban. Az O-gyŤrŤs tºm²t®sek gyakori meghib§sod§si okait 

®s magyar§zatukat mutatja be a 41. t§bl§zat. Az O-gyŤrŤs tºm²t®si rendszerek gyakori 

meghib§sod§si okai ®s kiv§lt· t®nyezŖit mutatja be a 41. §bra ®s a 42. §bra. 
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42. §bra A megb²zhat·s§got befoly§sol· t®nyezŖk [119] 

Az O-gyŤrŤk optim§lis mŤkºd®se szempontj§b·l a horony m®lys®g®nek ®s sz®less®g®nek 

pontos tervez®se elengedhetetlen. Ezeket ¼gy kell megtervezni, hogy az biztos²tsa az O-

tºm²tŖgyŤrŤ megfelelŖ elmozdul§s§t ®s deform§ci·j§t terhel®s alatt, an®lk¿l, hogy az 

t¼lzottan ºsszenyom·dna vagy s®r¿lne. (41. §bra) A tºm²t®si teljes²tm®nyt a szakirodalom 

szerint a tºmºr²t®si ar§ny, a horonykitºlt®s ®s a szerel®si ny¼l§s m®rt®ke hat§rozza meg. [123] 

9.1.1. Tºmºr²t®si ar§ny optimaliz§l§sa 

Amint a 44. §bra szeml®lteti, az O-tºm²tŖgyŤrŤk tºmºr²t®si ar§nya (‐) fontos param®ter a 
tºm²tŖteljes²tm®ny ®s a tºm²tŖgyŤrŤk ®lettartam§nak nºvel®s®hez. (46. §bra) A tºmºr²t®si 

ar§ny a tºm²tŖgyŤrŤk keresztmetszeti §tm®rŖj®nek kompresszi·ja, jelen esetben ®s a 

keresztmetszeti §tm®rŖ kºzºtti ar§nya. (37. t§bl§zat )A kºvetkezŖ k®plettel fejezhetŖ ki: 

‐
Ὠ ĴĴ Ὤ

Ὠ
ϽρππϷ 

(96) 

ahol (Ὠ ĴĴ O-gyŤrŤ ºsszenyom§s§nak sz§zal®kos ®rt®ke, az O-gyŤrŤ szabad 

keresztmetszeti §tm®rŖje (nem terhelt §llapot), a Ὤ  a horony alj§t·l a tºm²tŖfel¿letig 

m®rt t§vols§g (az ºsszenyomott keresztmetszeti magass§g). A szakirodalom szerint a statikus 

tºm²t®sekn®l a 20ï35% kºzºtti ºsszenyom§s az elfogadhat· ®rt®k. Az O alak¼ tºm²tŖgyŤrŤk 

tºmºr²t®si ar§ny§nak kiv§laszt§s§nak fŖ t®nyezŖi a kºvetkezŖk: 

¶ biztos²tson elegendŖ ®rintkez®si nyom§st a tºm²tŖfel¿leteken, 

¶ a s¼rl·d§snak a lehetŖ legkisebbnek kell lennie, 

¶ ker¿lje a maradand· torzul§st. 

A tºm²tŖteljes²tm®ny m®r®s®nek ®s ®rt®kel®s®nek alapvetŖ mutat·ja a tºm²tŖfel¿leteken hat· 

®rintkez®si nyom§s. 

Anyagkárosodás

Határfeszültség

Anyaghiba
Maximális 

nyomófeszültség

Kis érintkezési 
feszültség

Tömítési hiba

Megbízhatóság

VéletlenszerĴ
terhelés

Munkakörülmények Környezeti közeg 
nyomása

]ǃƁťĳƖŸťok uƁǍƻĲƣũĲŰШŸťŸť ~ĲŊőŔĤČƚŸĬČƚ uƁƻĲƣťĲǍůĳŰǃ 



 

G®p®szm®rnºki tervez®s dºnt®st§mogat§sa tºbbkrit®riumos m·dszerekkel 

 

 101 

 

37. t§bl§zat Az O-tºm²tŖgyŤrŤ aj§nlott tºmºr²t®si ar§nyai 

 

gÝÖËï²éÉǈïËåóé gÝÖËïǃ kÝzeg Wééā±×ýÙÖ|éÉǈ{è|×ýǈƟǯƠ 
bï{ïÉÑóéǈïÝÖËï²éǈéËÑ½±ÔöÔ±ï±× Olaj/levegǃ 10ƨ30 

bï{ïÉÑóéǈïÝÖËï²éǈÄ±×¾±è±éǈ½±ÔöÔ±ï±× Olaj/levegǃ 10ƨ15 
 
 

9.1.2. Horonykitºlt®s optimaliz§l§sa 

A szakirodalom szerint a statikus O-tºm²tŖgyŤrŤs tºm²t®sekn®l a 75ï85% horonytºltºtts®g 

®s  15ï25% szabad t®r az elfogadhat·.(38. t§bl§zat) Sz§m²t§sa: 

‐
6 ĴĴ

6
ϽρππϷ 

(97) 

ahol ὠ ĴĴ az O-tºm²tŖgyŤrŤ t®rfogata, ὠ  pedig a horony t®rfogata.  

(1.) Az O-tºm²tŖgyŤrŤ t®rfogata 

Az O-tºm²tŖgyŤrŤ metszete kºr, ennek t®rfogata (ὠ ĴĴ): 

6 ĴĴ ʌ
Ὠ ĴĴ

ς
Ͻὒ 

(98) 

ahol, 

ὒ  a kºr alak¼ O-tºm²tŖgyŤrŤ tengely menti hossza, azaz a ker¿let: 

ὒ ʌϽ$ ě (99) 

azaz: 

6 ĴĴ ʌ
Ὠ ĴĴ

ς
Ͻ ʌϽ$ ě

ʌ

τ
ϽÄϽ$ ě 

(100) 

Ez a t®rfogat jellemzi a rugalmas tºm²tŖgyŤrŤt. 

(2.) A horony t®rfogata 

A t®glalap alak¼ horony m®retei  a horony sz®less®g, ®s H a horony m®lys®ge, teh§t 

6 7Ͻ(Ͻ, 7Ͻ(Ͻ ʌϽ$ ě (101) 

(3.) A kitºlt®si ar§ny 

6
ʌϽὨ ĴĴ

τϽ7Ͻ(
Ͻρππ 

(102) 

ahol Ὠ ĴĴ a O-tºm²tŖgyŤrŤ keresztmetszet §tm®rŖje, ὡ a horony sz®less®ge, ( a horony 

m®lys®ge. 

38. t§bl§zat A horonykitºlt®s aj§nlott ar§nyai 

 

3èï²Ñ±Ñ Ð|×ÔÙïïǈ²èï²Ñ±Ñ (%) 
SåïÉÖ|ÔÉéǈÑÉïÝÔï²é 75-85 

P{üÉÖóÖǈ±Ô½Ù¾{­Ä{ïÚǈ²èï²Ñ  95 
 

 

9.1.3. O-gyŤrŤ ny¼l§s optimaliz§l§sa 

O-tºm²tŖgyŤrŤ belsŖ §tm®rŖj®hez k®pesti ny¼l§s (39. t§bl§zat): 
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‐Ϸ
$ $ ĴĴȟ ě

$ ĴĴȟ ě
ϽρππϷ 

(103) 

ahol ‐Ϸ a szerel®s alatti megny¼l§s sz§zal®kban, Ὀ  a horony §tm®rŖje, amelyre az O-

tºm²tŖgyŤrŤt r§fesz²tik ®s Ὀ ĴĴȟ ě az O-gyŤrŤ belsŖ §tm®rŖje szerel®s elŖtt. 
 

39. t§bl§zat A ny§l§s aj§nlott ar§nyai 

 

ÔÑ{ÔÖ{ā|éǈïËåóé{ Ð|×ÔÙïïǈ²èï²Ñ±Ñ (%) 
bï{ïÉÑóéǈïÝÖËï²é 0-5 
D­±|ÔÉé ²èï²Ñ  0-2 

 

 

9.2. A FIZIKAI MODELL FEL£PĉT£SE 

9.2.1. Anyagtulajdons§gok 

A polimer O-tºm²tŖgyŤrŤk k¿lºnbºzŖ anyagokb·l k®sz¿lhetnek, mint p®ld§ul NBR (nitril-

butadi®n gumi), FKM (fluor-kaucsuk) ®s EPDM (etil®n-propil®n-di®n monomer gumi) (43. 

§bra), amelyek kiv§laszt§sa az alkalmaz§s specifikus k®miai ®s fizikai kºvetelm®nyeitŖl 

f¿gg. [124] [125] (42. t§bl§zat) 

9.2.2. A numerikus szimul§ci·ban haszn§lt peremfelt®telek ®s 

param®terek 

A vizsg§lt esetben szenzortºm²t®sek hornyainak optimaliz§l§s§t v®gezt¿k el. A szenzor k®t 

darab O-tºm²tŖgyŤrŤt tartalmaz, amelyek param®tereit ®s a szenzorban val· 

elhelyezked®s¿ket a 46. §bra szeml®lteti. A szenzor befoglal· maxim§lis m®retei 18 mm x 9 

mm, az alkalmazott O-tºm²tŖgyŤrŤ §tm®rŖje maxim§lisan 14 mm, zsin·rvastags§ga 1 mm, a 

mŤkºd®si peremfelt®telek ψυЈὅ hŖm®rs®klet ®s 8 bar nyom§s volt. Az O-tºm²tŖgyŤrŤk 

m®retez®se, bele®rtve a belsŖ ®s keresztmetszeti §tm®rŖt, kritikus a megfelelŖ tºm²t®s 

biztos²t§s§hoz. A horony, amelyben az O-tºm²tŖgyŤrŤ elhelyezkedik, szint®n 

kulcsfontoss§g¼ az optim§lis tºm²t®si teljes²tm®ny szempontj§b·l. (46. §bra)  
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43. §bra Az egyes O-tºm²tŖgyŤrŤ anyagok tulajdons§gainak ºsszehasonl²t§sa 

 

9.2.1. A O-tºm²tŖgyŤrŤ tºmºr²t®si ar§ny§nak elemz®se 

Az elemz®s sor§n a horony m®reteit ®s a kitºlt®si t®nyezŖt vizsg§ltuk. Az eredeti ferde horony 

m®retei (a = 0,83 mm, b = 1 mm, c = 0,251 mm, d = 1,155 mm) egy 0,54 άά ter¿letŤ 
hornyot eredm®nyeztek, amely 145,2%-os horony-kitºlt®si t®nyezŖt mutatott. Az ¼j v§ltozat 

kisebb m®retekkel (a = 0,63 mm, b = 1,17 mm, c = 0,63 mm, d = 1.17 mm) egy 0,7956 άά 
ter¿letŤ hornyot eredm®nyezett, amely 98,67%-os horony-kitºlt®si t®nyezŖt mutatott. A 

kitºlt®si t®nyezŖ hat§s§t vizsg§lva az eredeti horony-kitºlt®si t®nyezŖ j·val meghaladta a 

100%-ot (145,2%), ami azt jelzi, hogy a horony t¼l szŤk volt az O-tºm²tŖgyŤrŤ sz§m§ra, ®s 

t¼lzott m®rt®kŤ ºsszenyom·d§st eredm®nyezett. 

40. t§bl§zat A kompresszi·s ar§ny elemz®se sor§n kapott eredm®nyek 

 

O-ïÝÖËïǃgyǼrǼ zsinÚr |tm²rǃje O-ïÝÖËïǃgyǼrǼ kompressziÚja 
1,8 23,5-31,5% 
2,65 22-25,5% 
3,55 20-22,5% 

 

 

Ez k§rosan befoly§solhatja a tºm²t®s hat®konys§g§t ®s ®lettartam§t, mivel a t¼lzott 

ºsszenyom§s nºveli az O-tºm²tŖgyŤrŤ anyag§nak kop§s§t ®s deform§ci·j§t.  

9.2.1. Az eredm®nyek ®rt®kel®se 

Az ¼j v§ltozat 98,67%-os horony-kitºlt®si t®nyezŖje kºzel §ll az ide§lishoz (100%), ami azt 

jelenti, hogy az O-tºm²tŖgyŤrŤ jobban illeszkedik a horonyba, megfelelŖ kompresszi·val.  
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Ez optim§lis tºm²t®si teljes²tm®nyt ®s hosszabb ®lettartamot biztos²t. A jav²tott tervez®s 

elŖnyei kºz® tartozik, hogy az ¼j horony m®reteinek ®s a kitºlt®si t®nyezŖ optimaliz§l§sa 

r®v®n a tºm²t®si rendszerek megb²zhat·s§ga ®s hat®konys§ga jelentŖsen javul.  A kºzel 

100%-os kitºlt®si t®nyezŖ biztos²tja, hogy a tºm²t®s megfelelŖen mŤkºdjºn, csºkkentve a 

karbantart§si ig®nyeket ®s nºvelve az ¿zemidŖt. A v®geselemes modellez®s eredm®nyei 

al§t§masztj§k, hogy a horony m®reteinek ®s a kompresszi·s ar§nynak az optimaliz§l§sa 

elengedhetetlen a tºm²t®si mechanizmusok hat®konys§g§nak jav²t§s§hoz. ¥sszess®g®ben az 

¼j horony tervez®se jelentŖs elŖnyºket k²n§l a tºm²t®si rendszerek megb²zhat·s§ga ®s 

®lettartama szempontj§b·l, mivel a megfelelŖ m®retek ®s a kºzel optim§lis horony-kitºlt®si 

t®nyezŖ hozz§j§rulnak a hat®kony ®s tart·s tºm²t®si teljes²tm®ny el®r®s®hez. 

41. t§bl§zat Az O-tºm²tŖgyŤrŤs tºm²t®sek gyakori meghib§sod§si okai, kiv§lt· t®nyezŖi ®s 

magyar§zatuk 

 

Hiba mechanizmus N±Ëè|é KÉù|ÔïÚǈÙÑ 
Nem megfelelǃ 

horony kialakËt|s 
gôÔǈ×{¾ýǈù{¾ýǈïôÔǈÑÉªéÉǈÝééā±éāÙèËïÚǈ±èǃ 

alkalmaz|sa, illetve nincs elegendǃ hely 
az anyag elmozdul|s|hoz. 

@±Ôýï±Ô±×ǈÄÙèÙ×ýÖ²Ôýé²¾ǈù{¾ýǈ
Ä²ā{¾Ö²è±ï 

Nem megfelelǃ O-
gyǼrǼ m²ret 

Az O-gyǼrǼ nem illeszkedik, tôl feszes 
vagy tôl laza. 

P²è±ï±Ôï²è²éƂǈ×±ÖǈÖ±¾½±Ô±Ôǃ 
geometriai illeszked²s. 

gôÔāÙïïǈÝééā±×ýÙÖ|é ÔÔ{×­Úǈ­±½ÙèÖ|ªÉÚǈù{¾ýǈè±å±­²éƇ gôÔÖ²è±ï±ā±ïïǈ±ÔǃfeszËt²s vagy 
tôl m²ly horony. 

Tekeredǃ ïÙèāóÔ|é Az O-gyǼrǼ megs²röl a be²pËt²s sor|n (pl. 
csavar|s, ×ýôÐï|éƂ {Ö±ÔýǈéÙè|×ǈ{ā O-gyǼrǼ 

csavarodva helyezǃdik be a horonyba. 

gÙèāóÔïǈ¨±éā±è±Ô²éÉǈÉè|×ý. 

@É¨|éǈ¨±éā±è±Ô²é 3Ô±éǈ²Ôǈ|Ôï{ÔǈÙÑÙāÙïïǈé²èöÔ²é KÙ×éïèóÑªÉÚéǈÑÉ{Ô{ÑËï|éƇ 
Nem megfelelǃ ken²s KÙå|éƂǈéôèÔÚ­|éƂǈ¨±éāÙèóÔ|éǈ{ǈÑ±×ǃanyag 

hi|nya miatt. 
A kenǃanyag hi|nya vagy nem 

megfelelǃ tËpusa. 
×ý{¾Ñ|èÙéÙ­|é āǈ{×ý{¾ǈ±Ôù±éāËïÉǈÖ±ªÄ{×ÉÑ{Éǈ

ïóÔ{Ð­Ù×é|¾{ÉïǈƟèÉ­±¾±­²éƂǈè±å±­²éƠƇ 
Hǃ, vegyi reakciÚk. 

×ý{¾ÑÙÖå{ïÉ¨ÉÔÉï|éÉǈ
åèÙ¨Ô²Ö{ 

Az O-gyǼrǼt k|rosËtja a kÝrnyezet (kÝzeg, 
g|z, vegyi anyag). 

b{ùƂǈÙÔ{ÐƂǈù|ÑóóÖƇ 

KÙ×ï{Ñïǈéïè±ééāǈïôÔǈ
kicsi 

Q±ÖǈÐÝ×ǈÔ²ïè±ǈÖ±¾½±Ô±Ôǃ tÝmËtǃerǃ. Nem megfelelǃ elǃfeszËt²s, 
alacsony kompressziÚ. 

P{üÉÖ|ÔÉéǈ
×ýÙÖÚ½±éāöÔïé²¾ǈ
ïôÔÔ²å²é± 

Az O-gyǼrǼ tôlterhelǃdik, szakad, 
extrud|lÚdik a horonybÚl. 

Nagy hǃ ²s mechanikai 
gradiensek 

 

 

 

 
 

a) b) 

44. §bra Az O-tºm²tŖgyŤrŤ tºmºr²t®s®nek sematikus §br§ja, b) a horonyba helyezett O-

tºm²tŖgyŤrŤ [121] 
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42. t§bl§zat Az O-tºm²tŖgyŤrŤk anyagainak tulajdons§gai 

 

×ý{¾ïóÔ{Ð­Ù×é|¾ VMQ EPDM FKM FFKM 
Hǃm²rs²kleti ellen|ll|s (Јὅ) -60Јὅ -200Јὅ -40Јὅ -150Јὅ -20Јὅ -250Јὅ -10Јὅ -320Јὅ 
K±Ö²×ýé²¾ǈƟbÄÙè±ǈ Ơ 40-80 40-90 60-90 60-90 

QýôÔ|éǈƟǯƠ 200-700 300-600 150-300 100-200 
bā{ÑËïÚéāÉÔ|è­é|¾ǈƟP^{Ơ 7-10 10-15 12-20 15-20 
QýÙÖÚéāÉÔ|è­é|¾ǈƟP^{Ơ 7,5  75  25  45  

aó¾{ÔÖ{éé|¾ÉǈÖÙ­óÔóéǈƟP^{Ơ 250 400 500 600 
SǼrǼs²g (ὫȾὧάύ 1,10-1,20 1,10-1,20 1,80-2,00 1,90-2,10 
p±¾ýÉǈ±ÔÔ±×|ÔÔ|é JÚ JÚ KÉù|ÔÚǈ KÉù|ÔÚǈ 
QýÙÖ|é|ÔÔÚé|¾ Max 10 bar Max 15 bar Max 30 bar 30 bar felett 

Hǃt|gul|si egyötthatÚ (ρȾЈὅ) 0,0001 0,00007 0,00008 0,00009 
 
 

  

9.2.1. A szimul§ci·k eredm®nyeinek ®rt®kel®se 

A v®geselemes modell alkalmaz§sa (47. §bra-50. §bra) a tºm²t®s teljes²tm®ny®nek 

vizsg§lat§ra ®s a tºm²t®si mechanizmus r®szleteinek felt§r§s§ra lehetŖs®get ad az O-

tºm²tŖgyŤrŤ kem®nys®g®nek, a kompresszi·s ar§nynak ®s a k¿lsŖ nyom§snak a tºm²t®si 

teljes²tm®nyre gyakorolt hat§sainak elemz®s®re. A 10-25% kompresszi·s tartom§nyban az 

O-tºm²tŖgyŤrŤ kem®nys®ge jelentŖsen befoly§solta a kapcsolati nyom§st. Az eredm®nyek 

alapj§n az ¼j v§ltozat kialak²t§sa jelentŖs elŖnyºket k²n§l a tºm²t®si rendszerek 

megb²zhat·s§ga ®s ®lettartama szempontj§b·l. (47. §bra-50. §bra) Az eredm®nyek igazolj§k, 

hogy a tervez®si param®terek ®s m·dszertanok prioriz§l§sa a horony tervez®se sor§n 

elengedhetetlen az optim§lis ºsszenyom§si ar§nyok el®r®s®hez, biztos²tva a hat®kony 

tºm²t®si teljes²tm®nyt ®s az O-tºm²tŖgyŤrŤ hossz¼ ®lettartam§t.  

9.1. A TERVEZ£SI KONCEPCIčK RANGSOROLĆSA 

A vizsg§lat sor§n a VIKOR m·dszert alkalmaztuk az alternat²v§k rangsorol§s§ra.(0 fejezet), 

(45. §bra) A VIKOR m·dszer a kompromisszumos megold§sok rangsorol§s§ra szolg§l, 

figyelembe v®ve az egyes alternat²v§k kºzºtti kompromisszumokat. Az Alternat²va 4 kºveti 

az Alternat²va 3 (b = 1,165 mm), az Alternat²va 2 (b = 1,16 mm) ®s v®g¿l az Alternat²va 1 (b 

= 1,155 mm). Teh§t az Alternat²va 4 biztos²tja a legjobb tºm²t®si teljes²tm®nyt ®s ®lettartamot, 

mikºzben minimaliz§lja a horonym®retet ®s a horony-kitºlt®si t®nyezŖt. Ez§ltal 

csºkkenthetŖk a karbantart§si kºlts®gek ®s nºvelhetŖ az ¿zemidŖ. A v®geselemes modellez®s 

r®v®n r®szletesen vizsg§lhat·k az egyes param®terek hat§sai, amely lehetŖv® teszi a tºm²t®si 

rendszerek finomhangol§s§t ®s optimaliz§l§s§t. A megfelelŖ anyagv§laszt§s ®s geometriai 

kialak²t§s kulcsfontoss§g¼ a tºm²t®si rendszerek tervez®sekor, k¿lºnºsen a kompresszi·s 

ar§ny optimaliz§l§sa, mivel a t¼lzott vagy el®gtelen ºsszenyom§s h§tr§nyosan 

befoly§solhatja a tºm²t®s hat®konys§g§t ®s ®lettartam§t. 
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45. §bra A VIKOR-alap¼ dºnt®st§mogat· elj§r§s folyamata az O-tºm²tŖgyŤrŤs tºm²t®sek 

optimaliz§l§s§hoz 

Az ¼j fejleszt®sek ®s tervez®si megkºzel²t®sek alkalmaz§s§val a tºm²t®si rendszerek nemcsak 

megb²zhat·bb§, hanem tart·sabb§ is v§lhatnak, ez§ltal csºkkentve a karbantart§si 

kºlts®geket ®s nºvelve az ¿zemeltet®si hat®konys§got. A v®geselemes modellez®s teh§t 

elengedhetetlen eszkºz a modern tºm²t®stechnika ter¿let®n, amely hozz§j§rul a tºm²t®si 

rendszerek folyamatos fejleszt®s®hez ®s optimaliz§l§s§hoz, elŖseg²tve a megb²zhat·s§g ®s a 

teljes²tm®ny nºvel®s®t.  

9.1.1. ¥sszefoglal§s 

Az elemz®sek r§mutattak, hogy az ¼j tervez®si v§ltozatok jelentŖs elŖnyºket k²n§lnak a 

tºm²t®si rendszerek megb²zhat·s§ga ®s ®lettartama szempontj§b·l. Az eredm®nyek azt is 

megerŖs²tik, hogy a tervez®si param®terek ®s m·dszertanok gondos kiv§laszt§sa a horony 

tervez®sekor elengedhetetlen az optim§lis ºsszenyom§si ar§nyok el®r®s®hez. Ez biztos²tja a 

hat®kony tºm²t®si teljes²tm®nyt ®s az O-tºm²tŖgyŤrŤ hossz¼ ®lettartam§t. 

Az elemz®s alapj§n (43. t§bl§zat) az Alternat²va 4 (b = 1,17 mm, horony-kitºlt®si t®nyezŖ = 

93,9%) a legjobb v§laszt§s, mivel a VIKOR m·dszer szerint a legkisebb ὗ ®rt®ket kapta. (44. 

t§bl§zat) 

5. A VIKOR MÓDSZER ALKALMAZÁSA
A VÉGESELEMES EREDMÉNYEK ALAPJÁN SZÁMÍTOTT ÉRTÉKEK ÖSSZEHASONLÍTÁSA AZ IDEÁLIS ÉS ANTIIDEÁLIS 

CÉLÉRTÉKEKKEL.

AZ ALTERNATÍVÁK RANGSOROLÁSA ÉS A LEGJOBB (KOMPROMISSZUMOS) MEGOLDÁS KIVÁLASZTÁSA.

4. INTERVALLUM ALAPÚ CÉLÉRTÉKEK MEGHATÁROZÁSA
MINDEN VIZSGÁLT SZEMPONT ESETÉBEN MEGADUNK EGY ELFOGADHATÓ ÉRTÉKTARTOMÁNYT.

3. VÉGESELEM-ELEMZÉS (FEA)
A MODELL TERHELÉSE ÉS SZIMULÁCIÓJA SOLIDWORKS SIMULATION SEGÍTSÉGÉVEL.

A FyTELJESÍTMÉNYJELLEMZyK (PL. FESZÜLTSÉG, ELMOZDULÁS, KONTAKT NYOMÁS) RÖGZÍTÉSE.

1. SZAKIRODALOM ÁTTEKINTÉSE
AZ O-GY±R±S TÖMÍTyRENDSZEREKHEZ KAPCSOLÓDÓ LEGFONTOSABB TERVEZÉSI PARAMÉTEREK KIVÁLASZTÁSA 

(PL. KOMPRESSZIÓ, HORONYKITÖLTÉS, DEFORMÁCIÓ).
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43. t§bl§zat Az O-tºm²tŖgyŤrŤ horony alternat²v§inak eset®ben vizsg§lt krit®riumok 

ºsszehasonl²t§sa ®s mennyis®gi ®rt®ke 

KèÉï²èÉóÖ 
éā|Ö{ 

KèÉï²èÉóÖǈ ;Ù×ïÙéé|¾ a±Ô{ïËùǈ
½Ù×ïÙéé|¾ƂǈύὮ 

1 von Mises stressz az 1. O-ïÝÖËïǃgyǼrǼben (MPa) 6 0,071 
2 ùÙ×ǈPÉé±éǈéïè±ééāǈ{ǈÄÙèÙ×ýǈ½{Ô|¨{×ǈƟὓὖὥ) 7 0,107 
3 ǈÄÙèÙ×ýǈ½{Ô|¨{×ǈ²¨è±­ǃ deform|ciÚ (άά) 8 0,142 
4 von Mises stressz a 2. O-ïÝÖËïǃgyǼrǼben (ὓὖὥ) 10 0,107 
5 KÝÔïé²¾ǈƟὊὸ) 6 0,178 
6 O-gyǼrǼ HÙèÙ×ýÑÉïÝÔï²éÉǈï²×ý±āǃje (Ϸ) 9 0,202 
7 K{è¨{×ï{èï|éÉǈÉ¾²×ý±Ñǈ 5 0,190 

 
 

 

44. t§bl§zat Az O-tºm²tŖgyŤrŤ horony alternat²v§inak VIKOR m·dszerrel v®gzett ®rt®kel®s®nek 

eredm®nyei 

Ôï±è×{ïËù{ ¨ǈÖ²è±ï± 
(mm) 

@ÙèÙ×ýÑÉïÝÔï²éÉ 
ï²×ý±āǃ (%) 

S 
²èï²Ñ 

R 
²èï²Ñ 

Q 
²èï²Ñ Rangsor 

Ôï±è×{ïËù{ǈŋ 1,155 92,93 0,5 1 1 4 
Ôï±è×{ïËù{ǈŌ 1,16 93,2 0,7129 0,7591 1 3 
Ôï±è×{ïËù{ǈō 1,165 93,56 0,357 0,3807 1 2 
Ôï±è×{ïËù{ǈŎ 1,17 93,9 0 0 0 1 

 

 
 

 
46. §bra Az O-tºm²tŖgyŤrŤk ®s az als· ®s felsŖ horony m®lys®g®nek (b) kapcsolata a 

konstrukci·ban, amely meghat§rozza az ºsszenyom§s m®rt®k®t 
 

9.1.2. T®zisek (5) 

5. T®zis  

O-T¥MĉTŕGYţRţS IPARI T¥MĉT£SEK MEGBĉZHATčSĆGĆNAK 

N¥VEL£SE T¥BBKRIT£RIUMOS D¥NT£SI £S FIZIKAI SZIMULĆCIčS 

MODELLEK INTEGRĆCIčJĆVAL 

A O-tºm²tŖgyŤrŤk eset®n a horony-kitºlt®si t®nyezŖ optimaliz§l§s§ra alkalmazott 

v®geselemes modellez®s ®s az intervallum alap¼ c®l®rt®kes VIKOR dºnt®st§mogat§si 

m·dszer egy¿ttesen lehetŖv® teszi az ipari tºm²tŖrendszerek c®lorient§lt optimaliz§l§s§t, 

csºkkentve a karbantart§si kºlts®geket ®s nºvelve az ¿zemidŖt. A m·dszertan hat®konyan 

t§mogatja a kompromisszumos, m®gis optim§lis megold§sok azonos²t§s§t. A megfelelŖ 
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geometria param®terek (pl. horonym®lys®g ®s -sz®less®g) ®s az alkalmaz§si peremfelt®telek 

egy¿ttes optimaliz§l§s§val lehetŖv® teszi a tºm²tŖrendszerek ipari megb²zhat·s§g§nak 

biztos²t§s§t 
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a) b) 

47. §bra Az adatkontaktus a) von Mises fesz¿lts®gei, b) elmozdul§sai 

 

a) b) 

48. §bra A szenzor h§z a) von Mises fesz¿lts®gei, b) elmozdul§sai 

 

a) b) 

49. §bra A szenzor fedŖeleme a) von Mises fesz¿lts®gei, b) elmozdul§sai 
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a) 

b) 

c) 

50. §bra a) az O-tºm²tŖgyŤrŤk von Mises fesz¿lts®ge, b) felsŖ O-tºm²tŖgyŤrŤ von Mises fesz¿lts®ge, 

c) als· O-tºm²tŖgyŤrŤ von Mises fesz¿lts®ge 
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10. ĐJ TUDOMĆNYOS EREDM£NYEK 
A m®rnºki tervez®si folyamatokban a kih²v§s a nagysz§m¼ ®s v§ltozatos kºvetelm®ny ®s 

szempont kezel®se, ahogyan az a tipikus mechanikai rendszerekben. A komponensek 

egyenk®nti rºgz²t®se, a komponensek kºzºtti kºlcsºnhat§sok azonos²t§sa ®s a rel§ci·s 

csoportos²t§sok megk¿lºnbºztet®se legtºbbszºr meghaladja egyetlen m®rnºk, sŖt ak§r egy 

csoport k®pess®geit is. 

A jelen dolgozat k¿lºnbºzŖ m®rnºki diszcipl²n§k integr§l§s§t vizsg§lta a tervez®si 

folyamatokban, ®s az intervallum-alap¼ c®l®rt®kes VIKOR m·dszerrel ¼j m·dszertani keretet 

dolgozott ki, az intervallumokban rejlŖ bizonytalans§g ®s a dºnt®shoz·i sz§nd®kok kºzºtti 

dºnt®s seg²t®s®hez. 

A megkºzel²t®s ºtvºzi a klasszikus g®p®szeti modellez®st ®s szimul§ci·t modern, sz®les 

spektrumban haszn§lhat· dºnt®st§mogat· m·dszerrel. Nem pont®rt®kŤ c®l®rt®kekkel 

dolgozik, hanem rugalmas intervallumokkal, amik kellŖen t¿krºzik a tervez®si gyakorlatban 

elŖfordul· bizonytalans§gokat ®s elv§r§sokat, melyekkel a tervezŖ m®rnºk feladatai sor§n 

nap mint nap szembes¿l. Ugyanakkor az alkalmaz§sa m®g tov§bbi gyakorlati integr§ci·kat 

®s azokban rejlŖ ¼j m·dszertani fejleszt®si lehetŖs®geket rejt mag§ban.  

AZ INTERVALLUM-ALAPĐ, C£L£RT£KES VIKOR MčDSZER ELŕNYEI 

A dolgozat megmutatta, az intervallum-alap¼ c®l®rt®kes VIKOR m·dszer gyakorlati 

alkalmaz§s§nak elŖnyeit a koncepcion§lis tervez®si szakaszban, mi szerint: 

(1.) Transzparens: nem rejti el az alternat²v§k kºzºtti kompromisszumokat, hanem 
expliciten sz§mol vel¿k. 

(2.) Sk§laf¿ggetlen: a normaliz§ci· a c®l®rt®kekhez igazodik, nem torzul el a mintabeli 
sz®lsŖ®rt®kektŖl. 

(3.) Dºnt®shoz·-kºzpont¼: nemcsak adatokat, hanem c®lokat is figyelembe vesz. 

(4.) Robusztusabb a klasszikus VIKOR m·dszerhez k®pest, mert jobban kezeli a minta 
v§ltoz§s§t ®s a sz§nd®kalap¼ dºnt®seket. 

JAVASLATOK A MčDSZER ALKALMAZĆSĆRA (IPARI, ORVOSTECHNIKAI) 

Az intervallum-alap¼, c®l®rt®kes VIKOR alkalmaz§sa a koncepcion§lis tervez®s sor§n 

nemcsak egy elm®leti innov§ci·, hanem gyakorlati eszkºz, amely alkalmas tºbbek kºzºtt: 

¶ Orvostechnikai eszkºzºk (pl. t®rdprot®zisek, fog§szati implant§tumok) 

anyagv§laszt§s§nak optimaliz§l§s§ra, ahol a biokompatibilit§s, ®lettartam ®s 

mechanikai stabilit§s kompromisszumai egyszerre vannak jelen. 

¶ Szenzortechnikai tºm²tŖrendszerek tervez®s®re, ahol a horonym®retek, 

hŖm®rs®klet§ll·s§g ®s nyom§skompatibilit§s kºzºtti optimum keres®se 

elengedhetetlen. 

¶ Aut·- ®s rep¿lŖg®pipari konstrukci·s dºnt®sek t§mogat§s§ra, ahol anyagkºlts®g, 
tºmeg ®s biztons§gi t®nyezŖk versenyeznek egym§ssal. 

10.1. J¥VŕBELI KUTATĆSI IRĆNYOK 

Ahogy publik§ci·nkban r§mutattunk a m®ly megerŖs²t®ses tanul§s (DQN) kisz§m²thatja a 

thermoelektromos tulajdons§gokat (51. §bra-52. §bra), a hŤtŖkapacit§st (QL), a hŖkapacit§st 

(QH), a hat®konys§gi egy¿tthat·t (COP), ®s az anyagkºlts®get a megadott param®terek alapj§n. 
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Ezeket az ®rt®keket felhaszn§lja a fitnesz f¿ggv®nyek sz§m²t§s§hoz, majd a DQN algoritmust 

®s a VIKOR m·dszert alkalmazhatjuk az optimaliz§l§sra. 

Tov§bb§ ²g®retes ter¿let az adat vez®relt s¼lyoz§s, az addit²v gy§rt§s ®s a kºrforg§sos ipari 

rendszerek ®s a dºnt®shozatali folyamatok ®letciklus-®rt®kel®sben ®s 

¼jrafelhaszn§lhat·s§gban val· alkalmaz§sa. 

 

51. §bra Az RL keretrendszer sematikus §br§zol§sa [134] 

 

 

 

52. §bra G®pi tanul§s (DQN) a TE-pellet optimaliz§l§sban 
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12. MELL£KLETEK 

12.1. SZAKIRODALOM SZĆMĉTĆSAINAK 

MELL£KLETEI 

12.1.1. Alv§z optimaliz§l§si t§bl§zatok [33] 

45. t§bl§zat A modellek oldalfali tºmege (ὯὫ) [33]  

 

Modell 

Oldalfal 
tömeg 
ה  

(ὯὫ) 

Prototípus 104 

836 92,7 

596 97,5 

716 99,2 

356 94,9 

504 91,3 

924 100,8 

436 98,9 

628 93,9 

708 93,1 

684 96,2 

56 92,5 

980 94,1 

20 95,3 

564 96,9 

824 96,7 
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46. t§bl§zat A modellek lemezvastags§gai (mm) [33]  

 

Modell 

Lemez-
vastagság 
ה   

(ÍÍ) 

Prototípus 6,35 

836 5,68 

596 5,83 

716 6 

356 5,75 

504 5,62 

924 6,13 

436 5,89 

628 5,9 

708 5,69 

684 6,04 

56 5,55 

980 5,85 

20 5,78 

564 5,86 

824 5,56 
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47. t§bl§zat A modellek maxim§lis torzi·s fesz¿lts®ge (ὯὫὪȾὧά) [33]  

 

 

Modell 

Max. 
torziós 

feszültség 

ה   
(ὯὫὪȾ
ὧά) 

Prototípus 1 000 

836 875 

596 958 

716 850 

356 817 

504 947 

924 856 

436 971 

628 866 

708 799 

684 932 

56 879 

980 916 

20 894 

564 910 

824 946 
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48. t§bl§zat A modellek maxim§lis hajl²t§si fesz¿lts®ge (ὯὫὪȾὧά) [33]  

 

 

Modell 

Max. 
hajlítási 

feszültség 
ה   

(ὯὫὪȾ
ὧά) 

Prototípus 2220 

836 2217 

596 1928 

716 1984 

356 2356 

504 2299 

924 2089 

436 2275 

628 2314 

708 1927 

684 2354 

56 2084 

980 2036 

20 2125 

564 2381 

824 2011 

 

 

 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

~ċǂЮШőċŢũŖƣČƚŔШŉĲƚǍƬũƣƚĳŊЯШ·АШыťŊŉоĦůЕь






































