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ABSZTRAKT

A gépészeti tervezés folyamata — egyes lesziikité értelmezésekkel ellentétben — olyan tag,
rendkiviil sok teriiletre kiterjedd tevékenységek folyamata, amely eredményeként
megvaldsitott termék szamos, alkalmazasi/hasznélati teruletére vonatkozd ismérvet —
sajatossagot - hordoz magan.

A kiilonb6z6 tervezési technikdk olyan 4ltalanos elveket, modszereket, eljarasokat
fogalmaznak meg, amelyek a mérnoki tevékenység valamennyi terlletén alkalmazhatok és a
konstruktér szamara a tervezett objektumtol fuggetlen ismereteket biztositanak (angolul:
object independent design).

A mérnoki tevékenység tervezési szakasza a szamitdogépes technikdk robbanasszerti fejlodése
és altalanos alkalmazasanak hataséra a 2000-es évektdl kezdddden jelentdsen atalakult. A ma
fejlettnek mondott, korszerli, numerikus szimulacios eljarasok sokszor elfedik a fizikai
hatteret, a tervezni Kkivant alkatrész/részegyseg/gép-berendezés alapvetd  hatas-
mechanizmusainak, jol, vagy rosszul megvélasztott hatdshordozoinak megvalasztési
lehetdségeit. A mesterséges intelligencia tervezési folyamatban torténd alkalmazasa
jelentdsen roviditheti a folyamatot, ugyanakkor képes olyan uj, eddig nem alkalmazott
megoldasok feltarasara, amelyre a hagyomanyos tervezési metodikak nem tudtak feltarni.

Kulcsszavak: mddszeres géptervezés, méretezés/alakadds, ,, generativ”’ tervezés, MI
alkalmazas

ABSTRACT

Contrary to some narrow interpretations, the process of engineering design is a broad, highly
multidisciplinary activity, the resulting product of which has many characteristics -
specificities - for its field of application/use.

The various design techniques formulate general principles, methods and procedures that can
be applied to all areas of engineering and provide the designer with knowledge that is
independent of the object designed (object independent design).

The design phase of engineering has been transformed significantly since the 2000s by the
explosion of computer techniques and their widespread use. Modern numerical simulation
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techniques, which are nowadays considered advanced, often obscure the physical background,
the choice of the basic mechanisms of action, the well- or poorly chosen carriers of the
component/part/machine device to be designed. The use of Al in the design process can
significantly shorten the process, while at the same time it has the potential to reveal new,
unprecedented solutions that traditional design methodologies have failed to explore.

Keywords: systematic machine design, scaling/forming, "generative™ design, Al application

1. A tervezési modszerekrol altalaban

A tervezési folyamat modellezésen alapuld megkdzelitése soran a geometriai jellemzdok
(geometriai modell) meghatarozasahoz ismerniink kell a terhelések alakulasat (terhelési
modell), valamint a valasztott szerkezeti anyag viselkedését (anyagmodell, az anyagjellemzdk
meghatarozasadhoz) [1]. Ez a folyamat minden numerikus szimulécids eljaras (VEM, FEM,...)
alapja, kiinduldsa. A tadgabb értelemben vett ,tervezési folyamat” ennél jelentdsen tagabb,
mélyebb 6sszefliggések feltarasat és megoldasat foglalja magaban. Ezeket a kérdéseket a
kiilonboz6 tervezés-elméletekben vizsgalhatjuk, amelyekben a feladat megoldésara iranyuld
stratégidk teljesen kiilonbozéek. Egy konkrét tervezési folyamat kiilonbozé elméletekkel
tortnd megkozelitése, a kitlizott feladat megoldasara adott javaslatokat jol példazza a [2]
bemutatott diplomamunka, amely 06sszefoglaléan is értékeli és jellemzi a leginkabb
hasznéalatos tervezési stratégiak/eljarasok sajatossagait. Osszességében megallapithatjuk, hogy
egy adott feladat megoldasara az egyest tervezési modszertanok eltéré megoldasokat
ajanlanak.

Az egyik leginkabb ismert, és széles korben alkalmazott mddszer a Pahl-Beitz féle modszeres
tervezés [3], amelyet mas néven terméktdl fliggetlen tervezési eljarasnak (angolul: object
independent design) is szoktak nevezni. Igen jol kovethetd eljaras, a funkcid strukturdk
felallitasan alapszik, attekinti a megoldas érdekében szdoba johetd hataselveket, amelyek
alapjan lehetséges megoldasok, majd ebbdl gyakorlatilag megvalosithato struktarak épithetok
fel. Igen fontos eldnye, hogy elemi miiveletekre bontja minden egyes megoldaselv alapjan a
tervezni kivant szerkezet miikodési modelljét, amelyek napjaink szamitastechnikaja altal
biztositott lehetdségek alapjan egyszeriien a numerikus szimulécids eljarasokba integralhatok.

Egy kovetkezd lehetséges eljards Suh axiomatikus tervezési mddszertana [4]. Algoritmusok
alkalmazéasaval keresi a valaszt a felvetett kérdésre, amelynek eredménye egy adott konkrét
megoldas. A szubjektiv megoldasok hattérbe szorulnak, végll egyetlen megvalésitandd
megoldas marad. Dontési pontok esetén nem ad pontos eligazitast, ezért is hosszadalmas a
madszer alkalmazasa.

Inventiv problémamagoldédson alapszik Altshuller mddszertana, amely a gyakorlatban TRI1Z
néven ismert [5]. Az eredeti koncepcid szerint a feladat 40 megoldasra vezethetd vissza
(alapestek), melyek persze a bemutatdsa oOta eltelt idoben szdmos 10 elemmel bdviiltek. A
mintapéldakra visszavezetett feladat megoldasok leegyszeriisitik a tervezési lépéseket, a
dokumentaci6 is kis munkaraforditassal Osszedllithatd. Az altaldnostdl eltéré megoldasok
esetében azonban nem ad igazén eligazitast, ami alapvetden az ellentmondas matrix
viszonylag egyértelmiiségére vezethetd vissza.

Az éltalanosan alkalmazott modszertanok kozott érdemes még emliteni  Ulwick
kovetelményorientalt modszertanat [6]. Ez a megkozelités alapvetden gazdasagi kérdésekre
koncentral, a mérnoki szemlelet kissé hattérbe szorul. Az eljaras piac-orientalt, vevoi igények
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kielégitést célzd eszkozoket alkalmaz. A moddszer elsésorban meglevd termékek egyes
tulajdonséagainak javitdsdban alkalmazhatd sikerrel, Gj, ismeretlen termék megalkotasara
kevéshé, illetve korlatozott modon alkalmazhato.

2. A maddszeres géptervezés alapjai Pahl-Beitz megkdzelitésen alapulva.

A geépeészeti gyakorlatban széles korben alkalmazzak ezt az eljarast, kilénos tekintettel az
elemi miveltekre bontott tetszOleges folyamat szdmitastechnika szdmara konnyen
értelmezhetd felépitésére. Jelen Osszeallitds ennek a modszertannak az alapelemeibe enged
betekintést.

Az eljaras igen magas szintll absztrakcion alapul, amelyben barmely technikai rendszer anyag,
energia és informacio alkot6 elemekre vezethetd vissza, és amely alapjan barmely technikai
folyamat leirhat6 [7] az 1. abran kozre adottak szerint.

1 abra Technika folyamat — technikai rendszer altalanos értelmezése [7]

7 W

|
N

\

"«— A/ Technikai \«— A0 |,
Ember <— E—> Rendszer |«—E-—»

== TR e —= Nyezet
: \\// A P / SN
> hatds Alf| | AlElll AlE| |
Részfolyamatok:
operandusz 1. all |:|—>|:|—>|:| |:|—>|:|—>|:| |:|—>|:|—>|:| operandusz 2. all
—eP| EisK5216 foly. Befejezs foly. —
Technikai Folyamat

A technikai rendszerek (TR) a technikai folyamat (TF) részei, amelyek a sziikséges hatasokat,
operaciokat, miiveleteket létrehozzak, vagyis a transzformaciés folyamat technikai eszkozei
[7]. A technikai rendszerek lehetséges csoportositést a 2. dbra szemlélteti.

2.4bra Technikai rendszerek csoportositasa [7]

Rendszer
|
I |
Természetes Mesterséges
I |
Technikai Szociolégiai Politikai
I |
Anyag Energia Informacio
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A technikai rendszer modellje — fekete doboza, - a ki- és bemeneti jellemzdinek
bemutatasaval a 3. abran lathat6 [7]. Ebben a megkdzelitésben ugy a bementi, mint a kimeneti
oldalon a technikai rendszer az Anyag (A), Energia (E) és az Informacio (1) harmasanak
egyttes alkalmazasaval irhatd le.

3 abra A Technikai rendszer modellje [7]

TR

A L » A

E L p E
fekete

I —> |
doboz

Egy rendszeren beliil a folyamatok egymast kovetd (soros). vagy egymassal parhuzamosan
futd, esetleg a folyamat eredményére is figyelemmel visszacsatolasos tevékenysegek
sorozataként irhatok le és jellemzhetdk.

Példaként bemutatjuk az elemi miiveletek (a terjedelemre tekintettel csak az els6dleges elemi
miiveleteket adjuk kozre). visszavezetett formait, amelyet a 4. dbra személtet [7].

A 4. abran kozzétetteknek megfelel6en a matematikai, valamint a logikai elemi miiveleteket is
elkészithetjiik, melyre példaként az elemi matematikai miiveleteket az 5. abra [7] szemlélteti.
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4 abra Elsddleges elemi miiveletek energia/informacid, valamint anyag vonatkozéasaban [7]

Energia/Informacio Anyag
Megnevezés Szimbo6lum Leiris Szimbélum Leiras
i , E, 5 |fajta’komponenst Ea—Ep A(a) |A anyagnak ad/elvesz
Atalakit _.E" &Z—’ “a” tulajdonsagot
(skaldr)
Navel/ E, E, komponens skalar értékét a, a anyag a1 tulajdonsagat
Csikkent —'E—D 152 —5[2—‘ a:-re valtoztat

. . v v, |vektor komponens
Irdnyt valt , > lisanyat 12 (—) —)
Vezet 1 2 [komponens 1 = 2 helyref| 2 |anyag 1 = 2 helyre

cze ——E—r jutasat engedi =) |jutasat engedi

. 1 komponens 1 — 2 helyre 1 anyag 1 = 2 helyre
Szigetel % jutisit megakadalyozza —b@ jutasat megakadalyozza
. . A keét részt vagy fajtat Ay A Ai €s Az anyagot
Osszegyiijt ::E_Ai (mennyiség szerint) —p [0sszegyiijt

A A (mennyiség szerint)

i A, |részt vagy fajtat kétfelé A, A1 anyagot szétvalaszt
?zetvalafzt i.@:: (mennyiség szerint) i}@ (mennyiség szerint)
osszetevikre A A
- A keét részt vagy fajtat A és B anyagokat
Osszekever " C  |(tulajdonsag alapjan) oo € [|asszekever

ANV B0 [(mindség sreriny
B
B ¢szt vagy fajtat kétfelé A anyagot szétvalaszt
foo A A reszt vagy 1aj B yag
Szétvilaszt (tulajdonsag alapjan) A [0 b = |(mindség szerint)
C HOHO ?
= . A+B AB |0sszetarté erét hoz létre
Osszekot ( ) ( ) —p |A és B anyag kozott
(mechaniaki, kémiai)
AB AR |0sszetartd erdt sziintet
Old ( ) ( ) = |AB anyagban
(mechanikai, kémiai)
5 dbra Matematikai elemi miiveletek [7]
Megnevezés Szimbolum |Megnevezés Szimbo6lum
Osszead — y=x +x IKi\'nn — Y=X-X
X5 + X
Szoroz = Y= XyaX [Oszt 2 ¥ =x,/%
X, M |— Xs D |—
Négyzetre emel X | y=x [Gyikit von X b x'?
— a —— a -
. . y = dw/dt
Integral =] >Lf.un |Deru'al “<|:|‘_ e

Fentiekben leirtak alapjan konnyen megérthetd ¢&s attekinthetd, miszerint az elemi
miveletekre bontott szerkezetek miikodése algoritmizalhatdo, ¢és a miiveletek
megvalositasdhoz alkalmazhatd hatdselvek =a mukodés fizikai elvei) a szamitastechnika
szdmara nem jelentenek kihivast. Erdemes kihangsalyozni, hogy ily médon a lehetséges
megvalosithatd variansok felderithetOk és sorra vehetdk, amelyek a korabbi, hagyomanyos
eszkdzokkel nehezebben voltak megvaldsithatok.
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3. Generativ tervezés lehet6ségei a mesterséges intelligencia alkalmazasaval

A generativ tervezés egy olyan méretezési megkdzelités, amely az algoritmusok és a
szamitogépes szimulaciok segitségével készilt modellekkel és adatokkal dolgozik,
optimalizélja a tervezett részek szerkezet kialakitasat és teljesitményét. [8].

A ,.generativ tervezés” soran a termékkel szemben tamasztott kovetelményeket dsszegezziik
az elvart funkciok megadésaval, pontositva: a funkcioknak megfeleld paraméterekkel irjuk le,
mit szeretnénk létrehozni (célok pontos meghatarozasa). A tervezési folyamat soran kulonféle
szempontok szerinti optimalizalast is végezhetlink, igy a kiinduld feltételeknek megfeleld
lehetséges megoldasok koziill valaszthatjuk ki a szamunkra megfeleld valdsagos -
megvaldsitando - valtozatot.

Megfelel6 adatbazisok birtokdban a mesterséges intelligencia hasznalata hozzésegit a
szerkezetek varhatd miikodének jobb megértéséhez, alkalmazéasa 0j ismereteket nyudjt a
folyamatok varhat6 lefolyasanak eredményeir6l, a terhelések lehetséges hatdsainak
vizsgalatarol. Alkalmazéasaval hatékonyan feltarhaté a folyamatokat befolydsold tényezdk
(paraméterek) egymasra gyakorolt hatdsa, a koztiik levd korrelacid. Mindez persze feltételezi
az ¢érintett szakteriiletrdl rendelkezésre 4llo, minél nagyobb mennyiségli adat (adatbazis)
elérhetdsegét.

A MI alkalmazaaval nagyobb biztonsaggal végezhetok eldrejelzések, az adatbazisokra
alapozva az algoritmusképzeés, valamint modellalkotas folyamatai pontosithatok [9].

A 21. szazad talan legnagyobb kihivasa a ,,Mesterséges intelligencia (MI)”, hazankban is
elterjedt angol nevén ,,Artificial intelligence, (AI)” megjelenése, amelynek hatasa alapjaiban
befolyasolja az emberiség jelenét és jovojét, az €let minden teriiletén. A miikodési teriiletet Gj
tudomanyagnak tekinthetjik, melynek célja olyan fizikai gépek, eszkdzok, rendszerek, valos
és virtualis folyamatok elemzése, megvaldsitasa, iranyitasa, amelyek 6nallé dontéshozatalra,
ehhez kotéddéen a folyamtok elemzésének eredményeként tanulasra képesek. Az MI
képességek Osszekapcsolasa a modszeres géptervezés elemi miiveletekre bontott funkcid
struktaraival, a megvaldsitdshoz szoba johetd hataselvek/hatdsmechanizmusok tervezésbe
bevonasaval (] tavlatok nyilnak a geptervezés folyamataban.

A tanulas, amely ebben az Gsszefliggesben a gépi tanulas elnevezessel ismert, a mesterseges
intelligencianak, a szamitastechnikdval és informatikdval kozdsen fejlodé aga. Az itt
alkalmazott algoritmusok révén a rendelkezésre 4all6 adatok elemzésére, azokbol
kovetkeztetések levonasara képes rendszerekrdl beszEliink, melyek sajatja az 6nallod tanulas,
amelyre alapozva 6nall6 dontések meghozataldra, folyamatok lefolydsanak eldrejelzésére
alkalmasak. Az o6nall6 gondolkodas képessége azonban tovéabbra is az ember olyan
tulajdonséga, amely a rendszerezés, a kovetkeztetések levonasanak képességén alapul. A
,mesterséges intelligencia” az ember alkotta termék, képes a szamara rendelkezésre bocsatott
adatok alapjdn folyamtok alakulasanak elemzésre, adott célfiggvények szerinti
optimalizalasra, akar alkalmazott algoritmusainak mddositasara. Az eljards piac-orientalt,
vevoi igények kielégitést célzo eszkdzoket alkalmaz.

Amikor a mesterséges intelligenciarol beszéliink, megkerilhetetlen a természetes intelligencia
egyes sajatossagainak jellemzése. Linda Susanne Gottfredson (1947 - ) amerikai ir6 és
pszichologus, a Delaware egyetem professor emeritusa 1997-ben megjelent munkajaban
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adott megalapozott jellemzést a természetes intelligenciarol. Néhany gondolat a jellemzésbdl:
az ember olyan képessége, amely lehet6séget biztosit folyamatok ok — okozati viszonyainak
feltardsara, folyamtok tervezésére, képes absztrakt gondolkodasra, elvont gondolatok
megértési képesseégével rendelkezik, sajatja a gyors tanulasra, amely folyamatban felhasznalja
gyakorlati tapasztalatait. Mindezek alapjan képes a dolgoknak értelmet adni, meghatarozni a
sziikséges cselekvés mikéntjét felhalmozott tuddsara, gyakorlatbol gytijtott tapasztalataira
tdmaszkodva.

A természetes intelligencia 9 tipusat kulonboztethetjik meg, melyek kozil néhany:
személyes, zenei, vizualis, természeti nyelvi, logikai, stb. (Prof. Dr. Imre Horvéath: [10]),
amelyek viszonyait, egymasra éepilését, kolcsonhatasait szamos kutatd vizsgalja és elemzi
[10]. Szadmos modellje is létezik az intelligencia leirdsanak, melyek Kkifejtésére jelen
Osszeallitas terjedelmi korlatjai nem adnak lehetdséget [10].

A generativ tervezés tehat egy olyan megkdzelités, amely az algoritmusok és a szamitogépes
szimulaciok segitségevel optimalizélja a tervezett részek szerkezetét (geometridk és
kapcsolatok) és teljesitményét, figyelemmel az adott terhelési korilményekhez tartozo
hatarallapoti jellemzokre. Az eljaras nagyszamu adat (nagyméretii adatbazisok) rendelkezésre
allasa esetén a MI alkalmazasaval a legkulonfélébb optimalizalasok elvégzésre alkalmas,
(célfuggvények megadasa) feltarva a folyamatokat meghatarozd kapcsolatok dsszefiiggéseit,
elorejelzéseket készithet események bekdvetkezési valoszinliségének megadésaval.
Mindennek a kulcsa a pontosan megadott celfiiggvény, valamint az adathalmaz (big data),
amelynek feldolgozasara — onall6 dontéshozatali képességei révén — a MI biztositja a
lehetOséget, az egyébként ismert, és a rendszer altal is hasznalt matematikai statisztikai
modszerek felhasznalasaval.

A generativ tervezés mesterséges intelligenciat felhasznalé modszertana a kiilonb6zo
optimalizalasi eljarasok eredményeként teljesen 0j formak, megoldasok létrehozéasara képes
(alapvetden funkci6 Osszevonasok alkalmazasaval), amelyek az additiv (felépitéses)
gyartastechnoldgiak alkalmazasival megvaldsithatok. Ez utobbira példat a 6., valamint a 7.
abrén adunk kozre [11].

6 abra Szerkezet optimalizalas, tomegcsokkentés generativ design alkalmazasaval, Ml
algoritmusok segitségével [11]
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7 &bra Szerkezet optimalizalas Deformécié — fesziiltség analizis alapjan, generativ design
alkalmazasaval, Ml algoritmusok segitségével [11]
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