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ABSTRACT

The grapho- analytical optimization technique is based
on the Kuhn- Tucker optimality criterium and it is
applied for the solution of a three- dimensional
optimization problem. The graphic part of the solution
shows in three dimension the structure of the problem,
while the analytical side of the solution gives the
possibility of high accuracy of the optimum result. The
optimization method is applied for the numerical
example of a I beam subjected to bending and tension.

KIVONAT

A cikkben bemutatott grafo-analitikus optimum-
keresési modszer a Kuhn- Tucker optimalitasi kritéri-
umra alapul és a modszert egy haromvaltozos optimum-
keresési probléma megoldasara alkalmazzuk. A megol-
das grafikus részében haromdimenzios abrdk mutatjik a
probléma szerkezetét, mig az analitikus részben az opti-
malis megoldas pontossiga a kiemelend6 eredmény.
Szampéldaként egy hajlitott- huzott I tarté tomeg-
minimumra torténd optimaldasanak példajat mutatjuk be.

1. BEVEZETES

Napjainkban igen fontos tendencia a kiilonféle elemek,
szerkezetek sajat tomegének csokkentése, mely az
autoiparban, repiildgép-gyartasban nagyon fontos cél.
Gyakran a tomegcsokkentés tobbvaltozos optimum-
szamitast igényel, ami sokszor id6- és szamitas-igényes
eljaras. Ebben a cikkben egy nagyon egyszerti, de mégis
nagyon hasznosnak bizonyulé optimumkeresd eljarast
mutatok be, a grafo-analitikus optimalast, amely a Kuhn-
Tucker optimalitasi kritériumra épiil. A rajzos (grapho)
¢és az egyenletrendezéssel torténd (analitikus) megoldasi
mdd mindig segiti egymast, ami konnyebbé, gyorsabba,
jobban attekinthetdveé teszi az optimumkeresési probléma
szerkezetét. A kétvaltozos eseteket (2D optimum)
nagyon konnytl abrazolni és az abrazolt diagramokon
nagyon konnyen leolvashaté az optimalis megoldas is.
Ezek az esetek azonban a kis valtozoszam miatt
viszonylag egyszeriiek, elébb- utobb felmeriil az igény a
bonyolultabb, tobb valtozot tartalmazé esetek kezelésére
is. Ennek a folyamatnak egy kovetkezd [épése a
haromvaltozds (3D optimum) eset, amelynek abrazolasa

mar kissé bonyolultabb, térbeli diagramok létrehozasat
igényli. Ha tovabb akarjuk a valtozok szdmat ndvelni (pl.
4 vagy tobb valtozos optimum), akkor mar nem lesz
lehetdség az abrazoléasra, vagy nagyon nehézkessé valik,
és az analitikus ut felértékelédik. Az igy definialt
optimumkeresési  feladatokat kiilén erre a célra
kifejlesztett, tobbvaltozés optimumkeresé algorit-
musokkal célszerli megoldani, mint pl. az e cikk szerzdje
altal kifejlesztett RVA [1] (Random Virus Algorithm),
mely alkalmas nagyobb feladatok, sok valtozos esetek,
multidiszciplinaris optimalasi feladatok kezelésére is.

Az I-szelvényl tartok optimalis méretezésére kiterjedt
szakirodalom 4ll rendelkezésre. T6bb, jol kidolgozott
szampéldat talalunk Farkas kdnyveiben [2] és cikkeiben
[3], tobbféle terhelési esetre is statikus és dinamikus [4]
feladatokra is. A nemzetkdzi szakirodalomban is sok
munka foglalkozik az ilyen tartok optimalizaciojaval [5].
Az optimalasi feladat megfogalmazasakor nemcsak sajat
tomeg lehet célfiiggvény, hanem koltség- minimum is
keresheto [6].

Jelen cikkben hajlitasra és htizadsra-nyomasra terhelt,
hegesztett I-szelvénytli tartok tdmeg-minimumra torténd
optimalasara mutatok be példat, haromvaltozos
optimumkeresési problémaként. A feladatot a Kuhn-
Tucker féle optimalitasi kritériumra [7] alapuld,
ugynevezett  grafo-analitikus  optimum  keresési
modszerrel oldom meg, melynek soran haromdimenzids
abrazolassal mutatom be a tervezési feltételeket kielégito
pontok altal leirt tartomanyt (megfeleldségi tartomany),
és a célfiiggvény szintfeliileteit (a célfiiggvény konstans
értékeihez tartozo feliiletek).

A feltételek és a célfiiggvény szintfeliileteinek
helyzetét vizsgalva lathatova valnak a kétvaltozos eset
optimalis megoldasai (pl. rogzitett b valtozo esetére).
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2.1- TARTOK OPTIMALIS TERVEZESE
MINIMALIS SAJAT TOMEGRE

Az 1. abra egy I tartd keresztmetszetét abrazolja.

b
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1. dbra. Egy I tarto keresztmetszete, az v és a
gerinc vastagsdaga egyenlonek véve

A tartd terhelése hajlitas és hizas/nyomas, a ter-vezési
valtozok a gerincmagassag (h), ovszélesség (b) és a
lemezvastagsag (t), az 6v €és a gerinclemez vastagsaga
kozt kozelitéleg a tr= ty = t 0ssze-fliggést feltételezve. (tw
a gerinc, tr az 6v vastagsaga).

A célfiiggvény a tartd keresztmetszet- teriilete:
Explicit feltételek [cm]:

20 <h <100 , 10 <b <100
02 <t <20 )

Implicit feltételek: Fesziiltségi feltétel, gerinc-lemez
horpadasi feltétel, 6vlemez horpadasi feltétel.
Fesziiltségi feltétel, hogy a hajlitasbol és a nyomasbol
szarmazé fesziiltségek egylittesen ne haladjak meg a
megengedett értéket:

Mpqji

N
Ohaji + Op = + 2 < Omeg 3

X

A (3) egyenletben az N a nyomberd,
hajlitbonyomaték.

Mhaji a

Wy = h (2bt +ht/6) , Opey = 200 MPa (4)

Gerinclemez horpadasi feltétel:

2
(1+on/ Uhajl)
2
1+173 (Un/ahaﬂ)

®)
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Ovhorpadasi feltétel: t > b / 30

Az ovlemez teriilete legyen a kovetkezd hatarok kozott:

14<bt<22.
Az optimumkeresési feladatot a Kuhn- Tucker
optimalitasi kritériumra alapuld grafo- analitikus

modszerrel oldom meg. Az optimalitasi kritérium
kimondja, hogy az optimalis megoldas helyén a
célfiiggvény szintvonala érinti a megfelel6ségi
tartomanyt. A 2.abran a két tervezési valtozo a és b,
g(a,b) az implicit feltétel, amely sziikiti az a és b
valtozora eldirt explicit feltételek altal kijeldlt
megfeleldségi tartomanyt. A célfliggvény szintvonalait
ugy nyerjiik, hogy talalgatasszertien konstanssal (ci, ¢, ..
cn) tesszik egyenlévé a célfiiggvényt, ugy, hogy
fokozatosan kozelitiink a megfeleldségi tartomany felé,
amig meg nem valosul az érintés. A c¢ konstans
érintkezéskor felvett értéke (c*) a célfiiggvény elérhetd
legjobb értéke.
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2. abra A célfiiggveny szintvonala az optimum helyén
érinti a megfelelGségi tartomanyt

A jelen cikkben vizsgalt eset nem kétvaltozos, hanem
harom tervezési valtozot tartalmaz: h, t, b, ezért a
megfeleldségi  tartomany és a  célfiiggvény
szintvonalanak 4brazoldsa nem gorbéket, hanem
haromdimenzids feliileteket fog tartalmazni, ezeket kell
abrazolni. A haromdimenzios feliiletek két dimenzidban
(a papir sikjan) torténd abrazolasa kissé nehézkes, de
ezeknél is igaz az, hogy az optimalis megoldasnal a
célfiiggvény szintfelilete érinti a megfeleloségi
tartomanyt (ami most mar térfogat, nem feliilet, mint a
kétvaltozdos  esetekben  volt). Ha  sikeriil a
haromdimenzids dbrazolés, akkor jutalomként azt fogjuk
tapasztalni, hogy lathatova valik szdmunkra az Osszes
kétdimenzidés optimum is (azaz amikor a harom
valtozobodl egy valtozo rogzitett).
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A probléma haromdimenzios abrazolasat mutatja a 3.
abra. Az abran latszik a fesziiltségi feltétel feliilete, mely
metszésbe keriil a gerinclemez horpadasi feltétellel (az
6vlemez horpadasi feltétel teljesiil, ha a gerinclemez
horpadasi feltétel teljesiil), valamint a célfiiggvény
szintvonala és ennek athatéasa a fesziiltségi feltétellel. Az
Osszes feltétel egyenl6tlenség, ami azt jelenti, hogy a
feltétel hatarfeliiletétdl felfelé van a megfeleldségi
tartomany, a feliilet ala nem mehetiink. A célfiiggvénybdl
viszont a lehetd legkisebbet keressiik, tehat az optimum
ott van, ahol a fesziiltségi feltétel és horpadasi feltétel
felilleteinek metszésgorbéjét érinti  a  célfiiggvény
szintvonala. Az optimum helyét piros korrel jeldltik. A
fesziiltségi feltétel és a horpadasi feltétel athatasa egy
térgorbe, amely mutatja rogzitett b valtozo esetén az arra
az esetre érvényes kétvaltozés (h, t) optimumokat.
Haromdimenzids feladatoknal az optimumot a
célfiiggvény szintvonala metszi ki a gorbébdl, jelen
esetben is igy adodott az optimalis megoldas.

3. dbra A feltételek és a célfiiggvény szintfeliilete,
haromdimenzios abrdzolassal

A 3. abrabdl tehat leolvashatd az optimalis megoldas,
azaz a harom valtozo6 értéke, melynél a célfiiggvény, azaz
a tartd tomege minimalis.

Az itt bemutatott szampéldaban a hajlitonyomatéki
terhelés M = 320 kNm, a nyomoderd N = 128 kN, a
megengedhetd fesziiltség 200 MPa volt. Az 1.tablazat
mutatja erre az esetre az optimalis megoldas szamértékeit
(a méretek cm-ben).

Az 1. tabldzatban az optimalis eredményeket
Osszehasonlithatjuk a Backtrack [2] modszerrel nyerhetd
eredményekkel is, az  Osszehasonlitds alapjan
elmondhat6, hogy a grafo-analitikus modszer is
hatékonyan alkalmazhatdo az ilyen jellegli feladatok
megoldasahoz.
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1. tablazat A harom valtozos optimdlasi
feladat numerikus megoldasa

Paraméter Grafo-an Backtr.
h 69 70
tw 0.7 0.6
b 21 22.5
te 0.7 0.8
A 77.7 78

3. A KETVALTOZOS FELADAT MEGOLDASA

A Kkétvaltozos feladat esetén a b érteke kotdttnek
tekintendd, csak a h és t valtozhat. Legyen a b valtozo
megkotott értéke a haromvaltozos feladatnal kiadodott
optimalis b érték, azaz 21 cm. Ekkor az 6vhorpadasi
feltételbdl az adodik, hogy a t valtozo nem lehet kisebb,
mint b /30 =0.7cm.

A h valtoz6 explicit feltétele a t valtozo feltételeivel és
a gerinchorpadasi feltétellel kijeloli a megfeleldségi
tartomanyt. A célfiiggvény szintvonalaival a lehetd
legkisebb olyan értéket keressilkk, amivel még
kielégithetOk a tervezési feltételek, igy a 4. abran bejeldlt
pontban lesz az optimum.
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4.abra A feltételek és a célfiiggvény
szintvonalainak dbrazoldsa

A kétvaltozos optimum eredményeit a 2. tablazat
tartalmazza.

A h valtozo értéke a kétvaltozos feladat estén
megegyezik a haromvaltozos optimalis értékkel, ami azt
tamasztja ala, hogy a kétvaltozds optimum gorbéjének
része a haromvaltozés eredmény, azaz ténylegesen
lathatok lennének a kiilonbozo lekotott b értekek esetén
a kétvaltozos optimumok a haromvaltozos optimalas
soran, és a kétvaltozos optimumok térgorbéjének egy
pontja a haromvaltozos optimumkeresési probléma
megoldasa.
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2. tablazat A kétvaltozos optimalasi
feladat numerikus megoldadsa

Paraméter Grafo-an
h 69
tw 0.7
b 21
tr 0.7
A 77.7
4. KOVETKEZTETES

Jelen cikk a Kuhn-Tucker optimalitasi kritériumra
éplld grafoanalitikus megoldassal egy hajlitott-
nyomott/htizott I- tartd6 haromvaltozos optimalizalasat
mutatja be. A grafikus modszer soran az explicit és
implicit  tervezési  feltételeket haromdimenzidsan
abrazoltam, a célfiiggvény szintfelilletét pedig addig
valtoztattuk, amig a szintfelillet és a megfelelségi
tartomany érintésbe nem kertilt. Az érintéskor kialakuld
érintési pont az optimumkeresési feladat megoldasa, azaz
a legkisebb tomegi olyan tarto, amely az adott
terheléseket biztonsaggal elviseli.

A modszert egy szampéldara alkalmazva, tablazatosan
megadtam az optimalis méreteket és a célfiiggvény
elérhetd legjobb értékét. A feladat megoldasa soran
érdekes mellékeredményként az tapasztalhat6, hogy a
haromdimenzids abrazolasban egy térgdrbe formajaban
lathatova valik az Osszes olyan kétvaltozos megoldas,
amelyek a b valtozo kotott értékeihez tartoznanak. A
haromvaltozés megoldds tulajdonképpen ennek a
gorbének egy pontja, hiszen az optimalis megoldas
megmutatja a b valtoz6 optimalis értékét is.

Az optimumkeresés végeredményét Osszehasonlitva
mas moddszerrel (Backtrack) nyert eredményekkel,
elmondhaté, hogy a grafo-analitikus modszer
hatékonynak bizonyult.

Elvégezve a kétvaltozés optimalast is, az adddod
eredmények alatdmasztjdk, hogy a haromvaltozos
optimum rajta van a kétvaltozos optimalis eredmények
altal alkotott térgdrbén.
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