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A témavezet6 ajanlasa

Takacs Agnes ,,Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer” cimii Ph.D. ér-
tekezéséhez

A termékfejlesztés nagy kérdése, hogy az alkotasi folyamat azon fazisaiba, ahol az emberi
kreativitasra, a megoldasvaltozatok nagyméretii halmazéanak eldallitasara és elemzd kezelésé-
re van sziikkség, hogyan lehet a szamitastechnika adta lehetdségeket tudomanyos megalapo-
zottsaggal e tevékenységsorozatba beépiteni, eszkdzrendszerét fejleszteni és hatékonyan al-
kalmazni?

Az értekezésben Takacs Agnes nagy energiaval, szorgalommal és koriiltekintéssel végezte ku-
tatasait, vizsgalatait. Kutatdsanak f6 iranyat a szamitogéppel segitett koncepcidképzés mod-
szerének fejlesztése, megoldasvaltozatok halmazanak generalasa €s értékelése hatarozta meg.
A termékfejlesztés folyamataban a koncepcionalis valtozatok eldallitasat szamos modszer se-
giti. A koncepcioképzés folyamatanak mennyiségi és mindségi dgon torténd kezelésével meg-
teremtette annak lehetdségét, hogy matematikai modellek alkalmazésa segitse a megoldasval-
tozatok halmazanak eldallitasat.

A termékek funkcionalis részegységeik altal definialtak. A funkcionalis részegységek kapcso-
lataik révén struktiradkba rendezve irnak le megoldasvaltozatokat. A szamitogépi alkalmazas-
hoz modszert dolgozott ki a kotott- €s rugalmas funkciondlis részegység halmazbol véletlen-
szerlien generalhatdé megoldasvaltozatokra.

A termékre vonatkozo megoldasvaltozatok halmazat belsé paraméterrendszerével a kezelhe-
téségéhez le kell irni. A rugalmas funkcionalis részegység halmazon megvalodsitott megoldas-
halmaz leirasara bevezette az Q fuzzy haromdimenzidés megoldasteret, mely a bonyolultsagi
matrix-szal és funkciondlis részegység fontossagi vektorral irhatd le. Az a fuzzy termékbo-
nyolultsagi-, B fuzzy funkcionalis részegység fontossagi- és 6 fuzzy funkcionalis részegység
eléfordulasi sikok segitségével biztositotta a megoldashalmaz kezelhetdségét. Az a—f sikok
metszésvonaldval a megoldascsaladba funkcionalis részegységek beépiilését, az a—0 sikok
metszésvonalaval a megoldasokban eléforduld funkcionalis részegységek fontossagat, a f—o
sikokkal parhuzamos sikok a funkciondlis részegységek elofordulasi gyakorisagat hatarozta
meg. A megoldashalmaz Q fuzzy haromdimenzios megoldastérrel torténd kezelése jelentds uj
eredmény.

Kidolgozott egy a koncepciondlis fazisban alkalmazhaté programrendszert. A Visual Concept
program eldre definidlt funkcionalis részegység halmazon képes megoldast leird termékstruk-
tardk generalasara. Elkészitette a programrendszer tesztelt prototipusat, melynek miikodoke-
pességét esettanulmanyként kezelt példakon mutatta be.

Az elvégzett kutatds ¢és eredményeinek bemutatasa rdmutatott arra, hogy tudomanyos megala-
pozottsaggal és szamitdogépes tamogatassal a megoldashalmazok kombinatorikus hatarai ki-
tolhatok és elkeriilhetok a kombinatorikus robbandssal jar6 megoldhatatlannak tiin feladatok.




Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

Takacs Agnes az elért eredményeirél rendszeresen beszamolt a kiilonboz6 hazai és nemzetkd-
zi forumokon, eleget téve a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola publikacios
kovetelményeinek.

Az értekezés gondos munkat tiikroz, szovegezése jol érthetd, abrai és példai a mondanivalojat
jol alatamasztjak, tézisei a Ph.D. cim elnyeréséhez sziikséges kivdnalmakat messzemenden
kielégitik.

Miskolc, 2009. szeptember 16.
Dr. Kamondi Laszl6
tanszékvezetd egyetemi docens
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Alkalmazott jelolések

A skalar mennyiségeket normal vastagsagt latin, vagy gordg betlik jelolik. A vektormennyi-
ségeket aldhtizott, normal vastagsagn latin betlik jelolik. A matrixokat félkdvér latin betiik je-

161ik.
Alkalmazott matematikai jelolések
\v4 Béarmely halmazelem
Skalaris szorzas
o Diadikus szorzas
max |Maximum fliggvény
Latin, nagybetiivel jel6lt mennyiségek
A Alkalmassag értékelés
B Bonyolultsagi matrix
C, Konfiguracios tevékenység
C Kapcsolati matrix
E Ertékelés
E Ertékmatrix
F Funkcionalis részegység halmaz
F Funkcionalis részegységek matrixa
F, Termékfunkciok Fuzzy halmaza
Fy A termékfunkciok leképezett Fuzzy halmaza
Gg; Valamely bemeneti adat
Gy Valamely kimeneti adat
H Hatasvaltozat
K A felhasznaloi igények, valamint kritériumok matrixa
K, Komponensek egymaskdzti kapcesolata
K; Kivalasztas
M Megoldasvaltozat
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ME  |Megoldas elem
Mg Funkcioknak valoé megfelelés
. Kovetelményeknek valo megfelelés
Elrendezés
ﬁl Az F, és az U Fuzzy halmazok kozti kapcsolat
Sz Ertékelési szempont
S Struktira matrix
T Tarsitas
v Megoldasvaltozat
Vi Hataslanc valtozatok szama
Vi Flrmkcionélis ’részegységek kozti kapesolatok binaris varialasaval 1étrehozhaté megoldas-
valtozatok szama
Vi Megoldasvaltozatok szama
Vopt  |Optimalis megoldas
Ve, Hataslanc valtozatok szintenkénti szama
U A felhasznaloi igények Fuzzy halmaza
U’ A felhasznaloi igények Fuzzy halmazanak leképezése
Latin, kisbetiivel jelolt mennyiségek
a Elemek szama
b A bonyolultsagi matrix egy eleme
Cij A kapcsolati matrix egy eleme
d Részhatas
d; Részhatidsonkénti hatasvaltozatok
é Elek szama
er Az értékelési szempontok fontossagi vektora
eir Valamely értékelési szempont fontossaga
&jj Az értékmatrix egy eleme
f A funkcionalis részegység halmaz elemei
fr Funkcionalis részegység fontossagi vektor
fi Valamely funkcionalis részegység fontossaga
fi A funkcionalis részegységek matrixanak egy eleme
i Ciklusvaltozo
] Ciklusvaltozo
k Sorozat tagszama
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ke Kritérium fontossagi vektor
kir Valamely kritérium fontossaga
ki A kritériummatrix egy eleme
m Ciklusvaltozo

n Ciklusvaltozo

Pmin  |A megoldasvaltozatra adhaté legkisebb pontszam

Pmax  |A megoldasvaltozatra adhatd legnagyobb pontszam

q Sorrend vektor

i A sorrend vektor egy adott eleme

s Elemi sulyozasi tényezd

Sij A struktira matrix egy eleme

s Sulyozasi vektor

sz A hataslanc szintjének szama

t Adott részhatas sorszama

z A matrix meghatarozasahoz sziikséges elemek szama

Gorogbetiivel jelolt mennyiségek

X Fuzzy termékbonyolultsagi sik
6 Fuzzy funkcionalis részegység fontossagi sik
) Fuzzy funkcionalis részegység el6fordulasi sik

u(f) Tagsagi fliggvény

Ui (f)  |A termékfunkcidk Fuzzy halmazéhoz tartozo tagsagi fiiggvény

() Fuzzy megoldastér

A dolgozatban KISKAPITALIS betlivel szedett személynevek a hivatkozott kutatdkat jelolik.

Az irodalmi hivatkozasok [i]-ben szerepelnek, a Felhasznalt irodalom cimii fejezetben szerzo
szerinti ABC-rendben 0Osszefoglalt munkdknak megfeleléen. A sajat publikaciokra torténd
utaldsok [TAi] modon szerepelnek a Publikaciok az értekezés témajaban cimi fejezetben a
publikacid tipusa szerinti idérendi sorrendbe szedett cikkek alapjan.

A nyomtatott szovegben zardjel, idézdjel, és gondolatjel nélkiil ddltbetiivel szedve publikaci-
ok cimei, konferencidk elnevezései, szakmai-tudomanyos szervezetek nevei szerepelnek.
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1. BEVEZETES

Az emberiség torténetének kezdete ota végez tervezo tevékenységet. Az 6sember nem indult
el tigy vadaszni, hogy tarsaival ne beszélte volna meg eldre az esetleges helyzeteket. A had-
vezér addig nem inditott habortt, amig hadmérndkeivel nem vitatta meg az ellenség varhatd
taktikdjat, és az alkalmazhato haditervet. Nem véletlen, hogy az okor legkivalobb tervezo-
mérndkei a hadmérndkok voltak. VITRUVIUS —akirdl a legujabb kutatasok azt mutatjak, hogy
0 lehetett egykor Julius Caesar haditanacsadoja (Kr. e. 1. szazad masodik fele)— nem csupan
a haditaktika és a korabeli hadieszk6zok tervezésében (hajitofegyverek) volt kiemelkedd, de
zsenialis képességei 10 kotetbol allo épitészeti leirdsabdl is kitlinnek [110].

Az els6 miiszaki dokumentacié azonban sokkal kordbbrol maradt fenn, ugyanis Kr. e. 1100
koriil 1:28 ardnyban papiruszon megtervezték ¢s dokumentaltdk I'V. Ramszesz fara6 sziklasir-
jat. A miiszaki abrazolés eredetének torténete nagyon téredékes, azonban a tervek dokumenta-
lasa iranti igény mindenképpen a Kr. eldtti évszazadokra tehetd. Az egyiptomiak, annak elle-
nére, hogy az elvont matematika tertiletén sokkal kevesebb eredményt értek el, mint a gyakor-
lati szamitasok terén, mégis szamos empirikus geometriai eredménynek voltak birtokaban.
Thalesz a milétoszi gorog matematikus, aki kb. Kr. e. 600-ban ¢lt, irdsaiban Osszefoglalta az
okori egyiptomiak altal ismert geometriai eredményeket és fogalmakat, beleértve Pitagorasz
tételét is. IdOszamitasunk eldtt 400 évvel megalakult az Athéni Akadémia, mely a filozofia és
az irodalom aranykoranak kezdetét jelentette, igy a geometria tudomanya hattérbe szorult. Kb.
100 évvel késObb, Arisztotelész tanitvanya, a gérég Endemusz Thalész irdsai alapjan foglalta
0ssze a tudomany Uj eredményeit. Endemusz feljegyzéseire mar csak a romai torténész,
Prokulusz 5. szazadban keletkezett munkai emlékeztetnek [94]. Nagyjabol Endemusszal egy
idében, Kr. e. 300 koril alakult meg —Egyiptom akkori fovarosaban— Alexandriaban a hires
Muzeum, ami a gordog tudomanyok egyeteme lett. Az iskola olyan matematikusoknak adott
otthont, mint Euklidész, aki ’Az elemek’ cimi munkéjaval az elemi geometria alapjait terem-
tette meg. Apolloniusz, az alexandriai iskola utolsé nagy, geometriaval foglalkoz6 tudosa Kr.
e. 250 koriil a kip metszeteinek vizsgalataval foglalkozott.

Az Okori gordg geometriai eredmények a reneszansz korszak, vagyis a modern geometria
kezdetéig —koriilbeliil 1000 évig— meghataroztak a rajzi dbrazolasmodot. A Romai Birodalom
bukésa ¢€s a 13. szazad kozt eltelt hétszaz ¢vbol ismereteink szerint csupan egyetlen jelentds, a
9. szazadbol szarmazo6 tervrajz maradt fenn, mely Sankt Gallen tervrajza néven ismert, €s még
ma is a svajci, Sankt Gallen-i kolostor kdnyvtaraban 6rzik. A tervrajzbol azonban sosem épiilt
kolostor, nevét a megdrzés helyérdl kapta.

A torténelmi korok muszaki alkotasainak létrehozoi tobbnyire nem csupdn miiszaki érzékiik
révén valtak sikeressé, a késobbi korok altal elismerté. VITRUVIUS a hadviselésen til, az épi-
tészethez is értett, Leonardo da Vinci a miiszaki megoldasok nagymestere, szdmos festményt
¢s freskot is festett [86]. Leonardo VITRUVIUS leirasai alapjan készitette el hires Vitruvius ta-
nulmanyat, ami tulajdonképpen a manapsag a terméktervezés teriiletén nagy jelentdséggel bi-
r6 antropometria tudomanyanak fontos alapjat képezi. Leonardo tervei szamos esetben nem

10
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kertiltek kidolgozasra, azonban mégis rendkiviil fontosak, hiszen munkai tulajdonképpen az
elsé miiszaki dokumentacidk voltak.

Watt —akinek a gozgep feltalalasat tulajdonitjuk—, valamint a 19. szazadi kortars feltalalok €s
gépészmérnokok gépmodelleket készitettek, mely modelleket addig javitottak, tokéletesitet-
tek, amig végiil tigy miikodott, ahogyan azt tervezdjiik elgondolta [86]. Hasonlé mddon ter-
veztek a mérndkdk a 19-20. szdzad forduldjéan is, hiszen a kisérleti modellek még mindig a
feltalalok miihelyeiben késziiltek, azonban a mérndki mesterséget mar tapasztalt ipari szak-
emberektdl tanultdk. HORCH a zwickaui autdgyar alapitoja, példaul BENZz-tdl tanulta a gé-
pészmérnoki szakma fortélyait. Magyarorszagon a mai Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem jogelddje 1782-t6] miikodott. Akkoriban még csupan f6ldmérd- és vizépitd
mérndkoket képeztek, azonban 1877-ben az iskola kiadta az elsé gépészmérnoki oklevelet.

Az a szilard nézet, hogy konstruktdr-mérndknek sziiletni kell, az 1920-as évek kortil kezdett
megddlni. Ekkor meriilt fel ugyanis annak a lehetdsége, hogy a tervezOmérnok a konstrukcios
munka sordn egy 1épésrdl 1épésre halado eljarast kdvesen végig a feladatot kielégitd megoldas
eléréshez. Ezt a fajta munkamddszert természetesen folyamatos ellendrzések, mérlegelések,
dontési folyamatok iranyitjdk. Az Gtlet azonban csak az 1970-es évekre forrott ki. 1977-ben a
német mérndkok egyesiilése, azaz a VDI (Verein Deutscher Ingenieure) —mely azzal a meg-
hatarozott céllal alakult 1856-ban, hogy a ,, technika minden szellemi erejét egybe gyurva”
osszefoglalja— kiadta azt az irdnyelv gylijteményt, mely a koncepciondlis tervezésre vonatko-
76 Osszes, addig kialakitott javaslatot magaba foglalja [112].

Egy termék megsziiletése rendszerint egy meglehetdsen hosszi folyamatnak, a termékfejlesz-
tésnek az eredménye, amely szamos 1épésbdl all. Ezek koziil a legizgalmasabb, és legnehe-
zebb szakasz a koncepciondlis tervezés. A koncepciondlis tervezés a tervezési folyamatnak az
a Iépcsdje, amely sordn a mérnok a piac altal tAmasztott kovetelmények és igények, valamint
sajat ismeretei alapjan elvonatkoztatassal meghatarozza a termék Iényeges funkcioit, a funk-
ciostruktira felallitdsaval, a megfeleld megoldési elvek keresésével €s kombindldsaval azt a
termékotletet —vagyis a koncepciot—, amely a késobbi konstrukcios tervezés alapjat képezi. A
koncepcionalis tervezés soran a tervezdmérnok szamos elvi megoldast vizsgalhat meg annak
érdekében, hogy a végiil kifejlesztésre keriild termék tulajdonsagai (olcso, gazdasagos, stb.) a
legjobb konstrukciot eredményezzEék, és minden tekintetben megfeleljenek a piac elvarasai-
nak. Azonban a tervezd mérndk sem lehet biztos abban, hogy megtalalja-e az optimalis meg-
Az intuici6 altaldban csupdn egy megoldast szolgaltat, melyet késébb csiszolni, tokéletesiteni
lehet. Ezzel szemben a mddszeres tervezés egyik legnagyobb elénye, hogy adott peremfeltéte-
lek mellett lehetdséget ad valamennyi elképzelhetd megoldéds valtozat eldallitasara, igy téve
lehetdvé a kritériumokat legjobban kielégitd megoldas kivalasztasat. A tervezés modszertana-
nak, mint 6nallé tudomanyteriiletnek a kutatdsat a XX. szazad felgyorsult technikai fejlodése
kényszeritette ki, polarizalva a jelentds tervezd iskolakat.

1.1. A TERMEKTERVEZES SZEREPE

A tervezdmérnok kiildetése, hogy megtalédlja egy-egy adott miiszaki probléma optimalis meg-
oldésat azon lehetdségek hatdrain beliil, melyet a miiszaki tudoméanyok fejlettségi szintje és a
tarsadalom pillanatnyi igényei és lehetdségei hataroznak meg. Az 1. ébra szerinti megoldas-
mez0 azt a megoldasteret szimbolizalja, amelyben a terméktervezé mérndk a megoldast ke-
resheti. Mig a mérnoki tudomany monoton fejlédd €16 tudomany, a tdrsadalmi igények fold-
rajzi helytdl és politikai hatdsoktol is fliggnek, igy nem tekinthet6k monoton fejléddnek, sok-
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kal inkabb folyamatosan véltozonak. A II. Vilaghaboru elétti Németorszag miiszaki egyete-
mein egyiitt diplomdz6 —emiatt hasonlo miiszaki tudasu— fiatal mérnokok —az orszag kette-
szakaddsa utan— a mérndki tudas és a tarsadalmi igények metszéspontjaban a nyugati orszag-
részben a Mercedest, a keleti orszagrészben a Trabantot hoztak létre.

A
Megoldas
mez0
N\
N
N
A miiszaki tudomanyok -
fejlodése
\4

Tarsadalmi igények
1. abra. Tudomany-igény kereszt

A tervezo feladata tehat, hogy a tudomany aktualis allasat a mindenkori felhasznaldi igények-
hez igazitva fejlesszen ki ujabb és Gjabb termékeket. A miiszaki tudomanyok fejlettségének,
valamint a tarsadalmi igényeknek a metszéspontja a tudomanyos ismeretek folyamatos bévii-
1ése, alakuldsa révén mindig mashol van; ami tulajdonképpen nem jelent mast, mint hogy a
valtozo igények révén a tervezOmérnoknek mindig terveznie kell, a mérndki munka 6rok.

1.2. CELKITUZESEK

Az egyre gyorsulo technikai fejlodés tette sziikségessé a tervezési folyamat nagyobb egysége-
inek meghatarozasat, a koncepcidoképzés kiilonféle modszereinek kialakulasat, egy 0j tervezoi
szemlélet megsziiletését, mely szerint egy adott problémara nem csak egy megoldas létezik,
hanem meglehetésen sok. Igy a tervezémérnok legfobb feladatanak nem azt kell tekinteni,
hogy a tervezési feladat egy lehetséges megoldasat kidolgozza, hanem hogy az elvileg végte-
len nagy megoldashalmazban megtalalja az adott igényeknek legjobban megfeleld valtozatot.
A disszertacio a szamitogéppel segitett koncepcioképzés mddszertani kérdéseivel foglalkozik.
Legfobb irdnyvonalnak az a felismerés tekinthetd, hogy a tervezésmoddszertani eljarasok elvi
lehetdséget nyujtanak arra, hogy a tervezo a tervezési feladatnak ne csak egy elvi megoldasat
vizsgélja meg, hanem akar valamennyit, mieldtt valamilyen szempont szerint kivalaszt egyet,
amelyen a konstrukcios szdmitasokat, a méret- és alakadasokat is elvégezve, a feladatnak egy
kival6 megoldasaval all eld.

A tervezésmodszertani eljardsok tanulmanyozasa a hagyoményos eljarasok irodalmara foku-
szalt, foleg szamitdgépes alkalmazhatésaguk keriilt vizsgalat ald, hiszen a szamitogépek nyuj-
totta lehetdségek hoztak életre azt az igényt, hogy nagyszdmu koncepciovaltozat eldallitdsaval
a tervezdi munka hatasfoka javithato legyen, illetve a terv varhaté mindsége €s a tervezési 1d6
jobban becsiilhetd legyen. Az dsszes eldallithatd megoldasvaltozat feltarasa azért fontos, mert
igy nagyobb valdszinliséggel taldlhaté meg az adott feladatnak az igényeket legjobban kielé-
gité megoldasa.
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A disszertacid legfontosabb célja tehat az, hogy a klasszikus modszeres tervezési modszerek
elényeinek és hianyossagainak feltarasaval, az elényok alkalmazasa, a hatranyok kikiiszobo-
1ése révén egy szamitdégépre adaptalhatd, Uj tervezési mddszerre tegyen javaslatot a termék-
tervezés teriiletén, az elméleti hattér kidolgozasaval és egy erre épiild programcsomag proto-
tipusanak létrehozasaval.

Ezen beliil a dolgozat célja volt, hogy olyan matematikai modellekre tegyen javaslatot, me-
lyek konnyen algoritmizalhatdk, az altaluk generalt eredmények jol dsszehasonlithatok. A bi-
naris logika, valamint a véletlenszdm generalés alkalmas volt erre.

Az irodalomkutatas sordn el6térbe kertilt tovabba a fuzzy logika, mely segitségével egy adott
halmaz és bizonyos elemek nem csupan ugy foghatok fel, hogy a halmaz elemei, vagy nem
elemei, de tgy is értékelhetdk, hogy bizonyos feltétel mellett halmazelemek, bizonyos feltétel
mellett nem elemei a halmaznak. Ez tovabbi érdekes lehetdségeket vetett fel a megoldasvalto-
zatok képzése sordn, mint példaul bonyolult megoldasok, és kevésbé bonyolultak 1étrehozasa.
A szamitogépes szoftver elkészitése soran cél volt, hogy esettanulmanyok altal a program
tesztelése megtorténjen. A két teljesen eltérd tanulmany lehetévé tette, hogy a szoftver ter-
mékfejlesztés és rekonstrualas kozben is kiprobalasra keriiljon.
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2. ATERVEZESMODSZERTAN ELMELETI ALAPJAI

2.1. IRODALMI ATTEKINTES

A koncepcidképzés modszeres megkozelitésével kapcesolatban az elmult szdz évben szdmos
tanulmany foglalkozott. A szakteriilet kutatéi rendkiviil nagyszdmi modszert mutattak be.
Ezek mindegyike egy 1€pésrol 1€pésre torténd tervezési utmutatd, hiszen a modszeres koncep-
cioképzés alapgondolata az, hogy a tervezés megtanulhat6 tevékenységgé valjon.

A modszeres géptervezés gyokerei az 1920-as évek Németorszagabol erednek. WOGERBAUER
[117] 1943-ban megjelent konyvében tett javaslatot arra, hogy a teljes feladatot részfeladatok-
ra kell bontani, azokat pedig iizemi, és gyartasi feladatokra. A ,,Konstruktionssystematik™ ki-
fejezést BINIEK [16] hasznalta el0szor 1952-ben. Az els6 konferencia, mely a Conference on
Design Methods (Tervezési modszerek konferencia) elnevezést kapta, 1962 szeptemberében
keriilt megrendezésre Londonban [20].

KESSELRING [69] 1942-ben megjelent konyvében mutatta be konvergens kozelitd eljarasanak
alapjait, amit késébb a VDI 2225 [115] foglalt 6ssze. KESSELRING mar 1937-t6l publikalt az
értékeld eljarasokrol, mely publikdciok alapjaul a berlini Siemens gyarnal szerzett gyakorlati
tapasztalatai szolgaltak.

Az ilmenaui iskola megalapozo6i BISCHOFF és HANSEN voltak. HANSEN [55] az atfog6 tervezé-
si rendszerére vonatkozd elvi szempontokat 1965-ben megjelent konyvében foglalta Gssze,
jollehet mar az ’50-es évek eleje Ota foglalkozott a tervezésmoddszertan alapjaival.
RODENACKER [92] szerint minden olyan gép, vagy késziilék, mely egy meghatarozott cél,
vagy funkci6 ellatasara késziil egy fizikai eseményen alapul. A tervezési folyamatot olyan
informacioatalakitasként fogja fel, mely soran a megoldas kidolgozasa az absztrakttol a konk-
rét felé halad.

A berlini iskola megalapitoja— BEITZ volt. Munkassaga szorosan Osszekapcsolodik a darms-
tadti tervezdiskola megteremtdjével, PAHLIal, hiszen szamos kozos publikaciojuk jelent meg
[85].

A kozép-eurdpai gyokerek atnyulnak Amerikaba is, hiszen a cseh szdrmazasu HUBKA szdmos
alkalommal publikalt kozdsen az osztrak szdrmazasu, de Canadaban ¢16 kollégajaval EDERrel
[64]. HUBKA [62] a Miszaki Rendszerek Elméletének (Teorie technickych systémit) megalko-
tdja, a rendszerszemléleti tervezésmodszertan megalapozoja, az ICED (International
Conference on Engineering Design) elnevezésii konferencia egyik ¢€letre hivoja.

A tervezési katalogusokrol is ismert ROTH [93] elsOk kozott volt, akik felismerték a grafikus
szamitogépekben rejld, a mddszeres tervezés teriiletén sikerrel alkalmazhatd automatizalési
lehetdségeket, igy modszerének elvi alapjai nem csupan a tablazatosan 6sszegytijtott anyagok
tudasbazisként valo alkalmazésara fokuszaltak, de az a gondolat is foglalkoztatta, hogy a tel-
jes koncepcioképzési fazist automatizalhatova tegye. Ennek érdekében dolgozta ki algoritmi-
kus tervezdi modelljét.
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1. tablazat. A tervezésmodszertan mérfoldkovei

MEG]J;:EVLEENES SZERZO MERFOLDKOVEK ORSZAG
1852 Redtenbacher [91] Prinzipien der Mechanik und des Machinenbau Németorszag
1854 Reuleaux [90] Konstruktionslehre fiir den Maschinenbau Németorszag
1881 Bach [7] Die Maschinenelemente Németorszag
1928 Erkens [43] Beitrdge zu Konstruktionserziehung Németorszag
1942 Kesselring [69] Die starke Konstruktion Németorszag
1943 Wogerbauer [117] Die Technik des Konstruierens Németorszag
1948 Zwicky [122] The morphologizzl;r;i?;:)c{ll of analysis and USA
1950 Nieman [83] Maschinelemente Németorszag
1952 Biniek [16] Konstruktionssystematik. Feingerdtetechnik Németorszag
1954 Kesselring [71] Technische Kompositionslehre Németorszag
1956 Altschuller [3] Theory of inventive problem solving Oroszorszag
1957 Matousek [79] Konstrukti&r;s;lceﬁir:ei;sailgemeinen Németorszag

~1960 Cross [21] Design Ability Anglia
1965 Hansen [55] Konstruktionssystematik Németorszag
1963-1971 Leyer [76] Maschinenkonstruktionslehre Németorszag
1970 Rodenacker [92] Methodisches Konstruieren Németorszag
1973 Hubka [62] Design Science, rendszerszemléletli tervezés Eurépa
1973 Koller [72] Fine algontmische physikajische orintierte | Nemetorszig
1973 VDI [111] VDI 2221 Németorszag
1973 Tajnafsi [103] Hajtomiielmélet (hafjet;)'tgr;igsza;ltozatok modszeres Magyarorszig
1974 Roth [93] A“Ebjr‘fs?rﬁi iﬁiﬁ?gﬁg IY"“ Németorszag
1976 Tajnaf6i [104] Szerszamgép morfologia Magyarorszag
1977 Pahl és Beitz [85] Konstruktionslehre Németorszag
1978 Suh [100] Axiomatic design USA
1980 Yoshikawa [118] General design theory Japan
1985 Pugh [89] Total design Anglia
~1985 ota Eder [40] Transformation system Canada
1989 Cross [21] Engineering design methods Anglia
1989 Mittal és Frayman [81] Configurative design USA
1992 Bercsey és Vajna [12] Autogenetische Konstruktionstheorie hl/flzgn}ll :trgrrsszzig,
1993 Linde és Hill [77] WOIS Németorszag
1999 Furka [46] Kombinatorikus kémia Magyarorszag
2001 Otto [84] Reverse engineering techniques in product design USA
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A kozép-europai modszerekkel —logikai felépitésének tekintetében— szemben all ALTSHULLER
tervez6i szemlélete, a Feltalaloi Problémamegoldds Modszere, a Teopus Pemenus
N3ob6peratenbckux 3anau (Theorija Reshenija Izobretatel skih Zadach), vagyis a TRIZ mod-
szer [3]. A szabadalmi hivatalnok a benyujtott szabadalmakat tanulmanyozva jutott arra a
gondolatra, hogy vajon nem tartalmaznak-e a taldlmanyi leirdsok valamiféle rejtett torvény-
szerliségeket. Szamos szabadalmat vizsgalt meg, végiil az 1970-es évekre Osszedllitotta java-
solt modszerét.

A TRIZ moédszerhez nagyon hasonld szemléletii eljarast dolgozott ki LINDE és HILL [77], az
Ellentmondasorientalt Innovaciosstratégiat (Wiederspruchsorientierte Innovationsstrategie),
ban. A WOIS a TRIZ alapkoncepcioit hasznalja, de megprobal olyan mddszereket, mint a
QFD, brainstorming, szinektika, rendszerelmélet, értékelemzés konzisztens modon integralni.
LINDE a WOIS-ban, a TRIZ-zel ellentétben jovObeni fejlesztési modszerek felfedezésére he-
lyezi a hangsulyt. Szamara a hajtéer6t miiszaki innovaciok kifejlesztése jelenti. Sokkal inkabb
értékeli az innovativ feladatéllitasok generaldsat, mint a megoldasukhoz sziikséges dolgokat.
Magyarorszagi vonatkozasban emlitést kell tenni a budapesti tervezd iskolarol, mely a ter-
méktervezés modszertananak €s korszerii eszkozrendszerének fejlesztésével, kutatdsaval fog-
lalkozik. Ennek a kutatési teriiletnek a hazai megalapozdja BERCSEY [10], [11], [12], [13], hi-
szen szamos idegen nyelvill irodalom magyarra forditasaban miikodott kozre, emellett szdmos
jegyzet [14], [15] Osszedllitasat iranyitotta, melyek a tervezésmoddszertan tudomanyanak hazai
oktatasat segitik. Mindemellett 0j modszerek kidolgozasaval is foglalkozott, mint példaul az
Autogenetikus Algoritmus, amelyet VAINAval kdzosen végzett [12], [109]. HORVATH [9] a
terméktervezéshez sziikséges szamitdgépes rendszerek kutatasaval-fejlesztésével foglalkozik.
A miskolci tervezdiskolat TERPLAN és TAINAFOI alapozta meg. A géptervezés altalanos elvei-
nek terméktervezésre torténo alkalmazasat DOBROCZONI [14], [15] és KAMONDI [14], [15],
[68] vezette be az oktatasba. TAINAFOI [102], [103], [104] a szerszamgépekkel kapcsolatosan
dolgozott ki tobb jelentds modszert. Ezen modszerek felhasznalasaval példaul LIPOTH [78] és
TAKACS [105] szamitdgépes struktirageneralé modszereket dolgozott ki.

Az irodalomkutatas soran feldolgozott publikaciok koziil szamos tanulmany sziiletett a vilag
mas teriiletein (Eszak-Eurépa, Japin, Amerika). Ezek azonban tilnyomo tobbségben mas tu-
domanyteriileteken (pl.: szamitdstechnika,) kutatjak a tervezésmodszertan eszkozeit.

A konfigurativ feladat fogalma a szamitastechnika teriiletérdl szdrmazik, MITTAL ¢és
FRAYMAN 1981-ben tett javaslatot a fogalom bevezetésére [81]. TIIHONEN ¢és tarsai [106],
[107] a szoftver termékcsalddok konfigurativ tervezésére dolgoztak ki moddszert. BROWN
1998-ban tigy vélte [18], hogy a konfigurativ tervezés a terméktervezésre kdzvetleniil nem al-
kalmazhat6, mert maga a folyamat szdmos 1épését tekintve pontatlan. DECIU és tarsai [35]
azonban a ZADEH [119] éltal kidolgozott fuzzy halmazelmélet segitségével alkalmaztak a
konfigurativ tervezést az ipari terméktervezés teriiletén, igy a BROWN éaltal emlitett, a funkci-
ok kapcsolodasara vonatkozo pontatlansagot kikiiszobolték.

A kombinatorikus kémia fogalma FURKAtOl [46], [47], [48] szdrmazik. Tapasztalatai soran
megallapitotta, hogy egy 0j gyogyszer kifejlesztéséhez rendkiviil nagyszamu vegyiiletet kell
eldallitani. Kutatasai soran kiilonbozd peptid- és fehérje lancok kapcsolatait vizsgalta. Ezek
alapjan vetette fel azt a lehetséget, hogy a kombinatorika segitségével viszonylag gyorsan
szinte végtelen szdmu vegyiilet generalhato.

Az 1. tablazat a tervezésmodszertan legjelentdsebb eredményeit foglalja 6ssze. A tablazatbol
kittinik, hogy nagyon sok német mérnok, modszertan kutaté foglalkozott a modszeres terve-
z¢s fejlesztésével, igy az az igény, hogy a tervezés tanulhato, tanithatd képességgé valjon, Eu-
r6épabol indult és terjedt el az egész vilagon.
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2.2. TUDOMANYOS TERVEZES—TERVEZESTUDOMANY

A tervezésmoddszertan kutatdi mindig arra torekedtek, hogy megkiilonboztessék a tervezést és
a tudomanyt. ALEXANDER 1964-ben gy fogalmazott, hogy a tudosok feladata az, hogy meg-
hatarozzak a 1étez6 szerkezetek elemeit, mig a tervezdk feladata az, hogy megformaljak az uj
szerkezetek elemeit [1].

Ezzel szemben GLYNN [51] 1985-ben ramutatott arra, hogy a tuddsok, a tervezdkhoz hasonlo-
an megalkotjak azon feltevéseiket €s elméleteiket, amelyek a tények utani kutatasaikat irdnyit-
jak. Szintén ebben az évben LEVY azt a kijelentést tette, hogy a tervezést és a technologiat
nem volna célszerii a tudomanytol és a tdrsadalomtol elszigetelni [75].

Habar még mindig tehetd olyan kritikai megkiilonboztetés, miszerint a modszer 1étfontossagu
lehet a tudomany szamdara —ahol a modszer igazolja az eredményeket—, de nem a tervezés
szdmara —ahol az eredményeket nem kell megismételni [20]. Az is nyilvanval6, hogy a gya-
korlati szakemberek —akar a tudomany, akar a tervezés terén— nem kell, hogy a mddszertan
tertiletén is jartasak legyenek, csupan a modszerek kompetencia szintli alkalmazési készségé-
vel kell rendelkezniiik. Ahogy BARTLETT 1958-ban fogalmazott, ,,4 kisérletezoknek specidlis
modszereket precizen kell tudni alkalmazni, de legkevésbé sem sziikséges a modszertant 6sz-
szességeben ismerni. Hiszen a kivalo modszertani szakemberek sem sikeres kisérletezok™ [20].
Ha a kisérletezot a tervezdvel helyettesitjiik, a fenti megallapitas a tervezésre is igaz.

A Design Research Society 1980-ban megrendezett Design: Science: Method elnevezésii kon-
ferencidja lehetdséget adott arra, hogy ezek a megéllapitdsok megvitatisra keriiljenek.
ARCHER [6] ugy fogalmazott cikkében, hogy ,.a tervezés a tudomanyhoz hasonloan egy vilag-
szemléletli modszer és annak rendszerbe valo foglalasa”. Mind a tudomany, mind a tervezés
lényegében a megismerésen alapul [25], [33].

Manapsag sokkal megalapozottabb nézetek léteznek mind a tudomany, mind a tervezés kap-
csan, mint a 1960-as években. Ahogy LEVY (1985) irta, ,,a tudomdny t6bbé mdar nem egyetlen
specialis vilagnezet alapjan kialakitott, egyediili fix modszertan értelmében foghato fel. Sok-
kal inkabb a problémaazonosito, problémaszerkeszto és problémamegoldo tevékenységek ki-
terjesztett ésszertisitéseként” [75].

Azonban néhény teriileten a régi felfogas rendkiviil lassan éviil el. A Research in Engineering
Design 1. évfolyamanak 1. szdmaban megjelent vezércikk kihangstlyozta, hogy a folyoirat
célja bebizonyitani, hogy a tervezés nem miivészet, hanem tudomany.

Az elmult évszézadban a tervezésmodszertan kutatdinak kiilonféle nézOpontjai kiilonféle fel-
fogasokat, fogalmakat eredményeztek. Az igy kialakult polémidban célszerii tisztazni a tudo-
manyos tervezes, a tervezéstudomany, illetve a tervezés tudomanya fogalmakat.

2.2.1. Tudomanyos tervezés

A multszazad els6 felében a tervezés szamos teriiletén —mint példaul az anyagtudomany, a
gépészeti tudomany, az épitészeti tudomany teriiletéen— figyelhetd meg a tudomanyos alata-
masztads rohamos fejlédése. A tervezés €és a tudomany kapcsolatanak definidldsara egy vi-
szonylag egyszerii moéd WILLEM [116] szerint az, hogy a tervezés tudomanyos ismeretekbe
vetett bizalma altal, valamint a tudomanyos ismeret gyakorlati feladatok soran torténd alkal-
mazasa révén a tervezes a tudomanyt lathatova, kézzel foghatova teszi. Tehat a tudoményos
tervezés a tudomanyos ismereteken alapuld, az intuitiv és nem intuitiv médszereket is egyesi-
té tervezeéssel azonosithato.
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2.2.2. Tervezéstudomany

A tervezéstudomany kifejezést elsoként valdsziniileg GREGORY [53] alkalmazta a Conference
on The Design Method elnevezésii, 1965-ben megtartott konferencian [29]. A tervezéstudo-
many fejlesztését masok is célul tlzték ki; példaul az ICED konferencidk, valamint a
Workshop Design Konstruktion (WDK), valamint a késobb 1étrejott International Society for
Design Science. Az a torekvés, hogy a tervezéstudomany kifejlédjon a tervezési folyamat
formalizalasanak kisérletéhez vezetett —egy egyszerii, logikus folyamathoz—, amely formalis
nyelveken, és elméleteken alapul.
A tervezés tudomanyositasa iranti vagyakozas a modern tervezési mozgalomban visszavezet-
hetd az otletekig. A konstruktér DOESBURG, az 1920-as években a kovetkezoket irta [20]:
»Egy uj objektum tervezéséhez uj modszerre van sziikségiink, mely egy ugynevezett targyila-
gos rendszer”. Nem sokkal késObb, 1929-ben a neves épitész, LE CORBUSIER a kovetkezOket
mondta [20]: ,,Egy haz felépitése meghatarozott funkciok szabdlyos sorrendjébol all. Ezen
funkciok szabadlyos sorrendje irdnyitott jelenség. Ezen iranyitds pontossa, gazdasdgossa és
gyorssd tétele a modern épitészeti tudomdny legfobb feladata”. Erdemes megfontolni tehat azt
a tényt, hogy mig a tervezés iranyitott jelenséggé valasa irdnti igény az épitészet teriiletén mar
1929-ben, az ipari tervezés teriiletén csak az 1960-as évek elején fogalmazodott meg. Elkép-
zelhetO tehat, hogy az épitészeti irdnyitott tervezés teriiletén megjelend 1) iranyzatok ipari ter-
vezes teriiletén torténd alkalmazasdnak elemzése, €s folyamatos bevezetése gyorsabba tenné
mas miiszaki alkotasok fejlodésének folyamatat is.
HANSEN [55] tigy fogalmazta meg a tervezéstudomany céljat, hogy segitségével ,,a tervezés és
az ahhoz kapcsolodo tevékenységek torvényszeriiségei felismerhetok, valamint szabadlyok fej-
leszthetok ki”. Ez azt jelentené, mintha a tervezéstudomany nem volna tobb mint ,,szisztemati-
kus tervezés”, vagyis a tervezési tevékenységek szisztematikus lépések szerinti rendezése.
HUBKA ¢s EDER [64] Hansen megallapitasat a tervezéstudomany egy sokkal sziikebb értelme-
zésének tekintették, mint sajat felfogasukat, mely szerint ,,4 tervezéstudomany a tervezés te-
riiletén fellelhetd, egymdssal logikai kapcsolatban allo tuddashalmaz gyiijteményébdl (rendsze-
rébol) all és tartalmazza a miiszaki informdcio és tervezésmodszertan fogalmait... A tervezés-
tudomany a tervezendo rendszerek szabalyos jelenségeinek meghatarozadsat és rendszerezését,
valamint a tervezési folyamat problémadjat jelenti. A tervezéstudomany a természettudomany-
ok alkalmazott ismeretének olyan informaciova térténo alakitasaval is foglalkozik, mely a ter-
vezomérnok feladatanak kidolgozasahoz megfelels™.
Ez a meghatarozas atnyulik a tudoményos tervezés témakorébe is olyan értelemben, hogy
magaba foglalja nem csak a termékek tervezésének tudomanyos alatdmasztasat, de a tervezési
folyamat és modszertan rendszerezd ismereteit is. HUBKA €és EDER szerint a tervezéstudomany
fontos alkotoelemei a kovetkezok:

- a természettudomanyok, valamint a human tudomanyok alkalmazott ismeretanyaga,

-a muszaki rendszerek elmélete,

- a tervezési folyamatok elmélete,

-a tervezésmodszertan.
ANDREASEN [5] a tervezéstudomany két fontos teriiletére is ramutatott, melyeket HUBKA (gé-
pészmérnokok szamara) vazolt fel: a tervezési folyamat elmélete (dltalanos eljarasok, mod-
szerek, eszkozok), valamint a géprendszerek elmélete (a miiszaki rendszerek osztalyozasa,
modellezése, stb.). Ez segit meghatarozni a tervezés tudomanyat, beleértve mind a folyamatot
¢és terméket, mind pedig a tudast és elméletet.
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Mindez gy 0sszegezhetd, hogy a tervezéstudomdany a tervezésnek egy szervezett, ésszerii és
mobdszeres megkozelitése; nem csupan a termékek tudomanyos alatdmasztasara szolgal. A
tervezés bizonyos értelemben maga is egy tudomanyos tevékenység.

2.2.3. A tervezés tudomanya

A tervezéstudomdny ¢és a tervezés tudomanya kozt a hatdrvonal nem huzhaté meg é€lesen,
minthogy a tervezés tudomanya, magaba foglalja a tervezéstudomany fejlesztését (legalabbis
néhany kutato ezt szeretné elérni). Példaul a tervezés tudomanya a gyakorlati tapasztalat alap-
jan a hatékony tevékenység tudomanyanak is nevezhetd, ¢s SIMON [99] a The Sciences of the
Artificial-ben ugy fogalmazott, hogy a tervezés tudomanya a tervezési folyamatra vonatkozo,
elemz0, részben formalizalhato, részben empirikus, tanithatd elméletek halmaza.

Ez a nézet nem éppen helytallo. Ahogyan azt GRANT [52] irta: ,,4 tervezésmodszertani szak-
emberek, valamint a tervezok véleménye szerint a tervezési tevékenység maga nem tudoma-
nyos tevékenység, és nem is lesz az, vagyis a tervezés maga egy nem tudomanyos, vagy mds
szoval ’a-tudomdanyos’ (nem a hagyomanyos értelemben vett tudomanyos) tevékenység”. Ha-
bar GRANT azt is leszogezte, hogy ,,a tervezés tudomanya tudomanyos tevékenyseg is lehet,
vagyis a tervezés, mint tevékenység a tudomanyos kutatas targyava valhat.”

A tervezés tudomanyanak egy hasonlo nézetét vallotta GASPARSKI [50] is: ,,4 tervezés tudo-
manydt, a metatudomdnyhoz (a tudomanyt magyardazo tudomdnyhoz) hasonloan olyan
altudomanyok osszességeként kellene értelmezniink, mely altudomanyok kognitiv érdekei cél-
pontjaban a tervezés all”.

gy ezen utobbi nézet szerint a tervezés tudomanya a tervezés elveinek, gyakorlatainak és el-
jéarasainak tana. CROSS szerint a tervezésmodszertan ,,magaba foglalja azokat az ismereteket,
melyek leirjak, hogy egy mérnok hogyan tervez és gondolkodik, a tervezési folyamathoz meg-
felelo strukturak eldallitasat, uj tervezoi modszerek, technikdk és eljardsok fejlesztését és al-
kalmazasat, valamint a természetrol valo elmélkedést és a tervezoi tudasnak, illetve annak a
tervezesi problemdkra torténd alkalmazasainak mértéker” [22].

A tervezés tudomanya tehat a feladatoknak arra a halmazara utal, amely a kutatas ,,fudomdad-
nyos” —vagyis rendszeres, megbizhato— modszerei révén megkisérli fejleszteni a tervezésrol
alkotott szemléletiinket, a tervezés hatasfokanak javitasa (vagyis a tervezés minoségének javi-
tasa, és a tervezeési ido roviditése) végett.

2.3. TERVEZO ISKOLAK, TERVEZESMODSZERTANI ELJARASOK

Az intuitiv gondolkodas a rendszerszemléletli tervezés szerves része, a tervezési folyamat
minden 1épésében megfigyelhetd. SHIGLEY [98] szerint a kreativitas 1ényege a dontéshozo ké-
pesség, amely végigkiséri a tervezémérnok munkajat a teljes tervezési folyamat soran.

Egy tervezési feladat optimalis megoldasanak keresése kdzben a megoldassal kapcsolatos
szemlélet mindig valtozik. A feladat megismerésének folyamata teszi sziikségessé, hogy a
tervezOmérnok elképzelése a feladatmegoldasrdl folyamatosan valtozzon, hiszen amikor el-
kezd dolgozni, még nagyon keveset tud az adott termékrdl, azonban minél alaposabb piac- és
szabadalomkutatast végez, annal tobb tényezot tud figyelembe venni. Ahogyan a mérnok egy-
re tobb részletét ismeri meg a feladatnak, gy valtozik nézete a termék-megoldéssal kapcso-
latban is. Ennek megfeleléen POLYA [87] a feladatmegoldast négy szakaszra osztja fel, me-
lyek:

- a feladat megértése,
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- a részfeladatok egymashoz kapcsolodasanak vizsgalata a megoldés alapotletének meg-
talalasahoz, valamint a megoldasi terv elkészitéshez,

-a terv végrehajtasa,

-a megoldas elemzése.
El6fordulhat, hogy a probléma megoldasanak keresése kdzben olyan komplex 6tlet mertil fel,
hogy mar a feladat megértésének fazisaban ,,/datszik” a megoldas, azonban ez rendkiviil ritka.
POLYA gy véli, hogy ha nem gyullad ki a megoldas szikraja az elsd pillanatban, akkor be kell
tartani az altala javasolt 1épéseket. Szerinte a legrosszabb eset az, amikor annak ellenére, hogy
nincs meg a frappans, intuitiv otlet, a megoldas keresdje mégis elhagyja a négy szakasz vala-
melyikét, €s anélkiil kezdi el kidolgozni a megoldast, hogy megértette volna, mik a pontos
kovetelmények. POLYA rendkiviil nagy figyelmet fordit a feladatrészek folyamatos ellendrzé-
sére.
Ebben a fejezetrészben az egyes tervezOiskolak alapvetd jellemzoi, illetve a kiilonféle
tervezésmodszertani eljarasok keriilnek bemutatasra. A fejezet végén a modszerek szintézise
keriil targyalasra.

2.3.1. Az intuicidotol az eldirasig: az intuitiv, a kognitiv és a diszkurziv tervezoi modellek

SELYE [97] az intuiciot tudattalan intelligenciaként emliti, mely révén elmélkedés, vagy ko-
vetkeztetés nélkiil jutunk ismeretekhez. Felfogasa szerint az intuicié racionalis megértés nél-
kiili, kozvetlen felfogast, vagy megismerést jelent. ,, Az intuicio az eredetiség, a talalékony-
sag, a leleményesség minden valtozatanak gyujtoszikraja. Az a villanads, amely a tudatos gon-
dolkodas és a képzelderd kozott érintkezést teremt”.

Az 2. 4bra szerint az alkotd elme a megfigyelés sordn a tényeket 0sszegyljti, elraktdrozza,
majd pedig a csoportositds soran valamilyen logika szerint rendszerezi azokat. Sok esetben
mar ekkor megjelenik az az otlet, ami a feladat megoldasat elésegiti, azonban szamos esetben
eléfordul, hogy az ember tudattalan képessége, a képzelderd segitségével, véletlenszerli asz-
szociacidk hosszu iteracios lancolata révén felmeriilé otletek, intuitiv villanasok koziil felis-
meri az Otletet, igy jutva el a feladat megoldasahoz. Az intuici6 tehat az a képesség, mely az
absztrahalas soran felvillano alkalmazhato oOtleteket a tudatba hozza. Az intuitiv villanas, a
»~megsejtés”, mely annak ellenére, hogy az 2. abra szerinti 1épések valtottak ki, nem vezethetd
le azokbdl a formalis logika alkalmazasaval.

HANSEN [55] ezzel szemben ugy értelmezi az intuitiv munkat, hogy az otlet tobbnyire egysze-
rl, és vildgos gondolatmeneten alapszik, hiszen minden 1j idea az agyban raktarozott tapasz-
talatokbol, megfigyelésekbdl, ezek kombinacidjabdl sziiletik, csupan maga a folyamat —amely
révén az ujito termék, vagy gép megsziiletik—, jelentdsen gyorsabb. Ennek megfelelden a valo-
sagban soha nem beszélhetiink véletlenrdl, vagyis zsenidlis Otletr6l. HANSEN szerint az intui-
tiv folyamat mesterséges lelassitdsaval feltarulnak azok az elemek, melyekbdl a megoldas fel-
épiilt, 1étrejonnek azok a megoldasok is, melyeket az agy automatikusan elvetett volna. Ilyen
formé&n maga az intuitiv gondolkodds rekonstrualhato ¢és az intuicié tapasztalatszerzéssel fej-
leszthetd. A kevesebb tervezdi tapasztalattal rendelkez6 mérndknek azonban lehetdsége van
arra, hogy ,,mesterséges intuicioval” ugyanigy megtalalja a feladat elvégzését optimalisan
biztositd megoldast, mint a tapasztaltabb konstruktérok.

Osszességében megéllapithato, hogy az intuitiv problémamegoldds minden forras szerint a
megszerzett tapasztalatokbol eredd 6tleteken alapul. A fogalom meghatdrozasa szempontjabol
Iényegtelen, hogy az intuicio segitségével megsziiletd megoldasok milyen 1épéseken keresztiil
jottek 1étre. HANSEN elmélete arra vilagit ra, hogy az intuitiv tervezés potolhato, jol kozelithe-
tden rekonstrualhatd egy olyan modszer segitségével, amely 1épésrdl 1épésre tamogatja a ter-
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vez6t a logikus gondolkodasban. A tervezési modszerek kialakitasdval mar szamos elméleti
kutatd foglalkozott, ennek megfelelden kiilonb6z6 szemléletek alakultak ki. Leggyakrabban
az intuitiv, a kognitiv, és a diszkurziv modellek szerinti felosztast emliti a szakirodalom. En-
nek a fejezetnek a legfobb célja, hogy ezeket a modelleket bemutassa.

Megfigyelés Az informaci6 0sszegylijtése
1, - Az informdci6 elraktarozasa
Elraktarozas az elmében
IGEN 1 - 1o
Rendszerezés Az informacio logikus
csoportositasa
1 NEM
Gatlasmentes Véletlenszerl asszociacid
képzelderd
Intuitiv villanas Asszociaci6 révén felmeriild
otletek
Felismerés Az OTLET

Megoldas

2. abra. Az intuicid SELYE alapjan

Az intuitiv tervezési folyamatot a felismerés hirtelen tudatossa valasa inditja el. Ez a feladat-
megoldasi metédus nem csupan a tervezomérnok ratermettségétol, de kreativitasatol, munka-
helyi kornyezetétdl is fligg. A kreativitds nem tanulhaté meg, azonban fejleszthetd, az egyéni
tapasztalatoktol, tanulassal elsajatitott —muiszaki, gazdasagi, jogi, orvosi, stb.— ismeretektol,
kultaratol, intelligenciatol fiiggd individualis képesség.

Egy-egy miiszaki probléma intuitiv megoldasa révén mar szdmos szabadalom sziiletett az év-
szazadok soran, és minden bizonnyal még fog is sziiletni. Azonban a mddszer szdmos szem-
pontot tekintve hatranyos, ezek koziil a két legfontosabb a kovetkez6:

-megfeleld otlet ritkan sziiletik a megfeleld idépontban, mivel az intuicié emberi akarat-
tal nem kényszerithetd ki; tehat az intuicion alapulé mérndki munka, idében nem ter-
vezhetd.

-nem rendelkezik mindenki ugyanakkora kreativitassal, valamint szakmai tapasztalattal;
tehat az intuitiv tervezés mindsége nem homogén, nagyon fiigg a tervezd személyétol.

Emiatt arra kell torekedni, hogy valamilyen Gtmutatdsnak megfelelden a tervezd, egy eldre
meghatarozott folyamatot jarjon végig, mely egy elvart mindségii miiszaki tervet produkal el-
vart id6 alatt.

2.3.1.1. Az intuitiv tervezési modell

Az 3. 4bra az irodalomkutatds soran feltart intuitiv tervezést leiré modellek alapjan késziilt
[102], [103]. A modell jellemzdje, hogy a feladatmegoldas két szinten —az elvi megolddas- és a
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tenyleges konstrukcio szintjén— valoésul meg. Tehat egy-egy tervezési feladat elvégzése soran,
tobb szinten tobb fajta 6tlet sziikséges.

A modell fontos jellemzdje, hogy a tervezd mérndk annyiszor jut vissza az Otlet szintjére,
ahdnyszor a funkciondlis értékelés soran nem bizonyul megfeleldnek az otletbdl kifejlesztett
tervezet; az intuitiv tervezés tehat nem monoton elérehaladé folyamat. A munka sorédn a ter-
vezd barmelyik szintrl barmelyik szintre keriilhet csapong6 Gtletei miatt. Az intuitiv tervezé-
si modell alkalmazdsa esetén a terv varhatdé mindsége, valamint a varhat6 tervezési id6 eldre

nem definialhato.

Otlet az elvi megvaldsitasra

Otlet a konstrukcios
megvaldsitasra

Elvi tervezet

Konstrukcids tervezet

Elvi tervezet Konstrukcios
értékelése NEM NEM tervezet értékelése

Megoldas

3. dbra. Az intuitiv tervezés modellje

2.3.1.2. Kognitiv tervezési modell

A kognitiv modell folyamatstruktiraja az intuitiv tervezd rendszerek folyamatahoz hasonlit-
hat6 leginkabb, 4m ebben az esetben egy nagyrészt nyilt, elérehaladd rendszerrdl beszéliink,
amelyben a feladat megoldasainak kiilonféle szintjein lokalis ciklusok dgyazddnak. Az intui-
ci6 a folyamat végéig nagy jelentdséggel bir —hiszen a tervezonek folyamatosan uj otletekre
van sziiksége—, azonban megjelennek az eldird szemlélet fontos jellemzdi is, vagyis maga a
tervezés eldirt 1épések szerint halad. Ezen kognitiv folyamatok legfontosabb jellemzdje, hogy
megprobaljak leirni, szimuldlni a tervezémérndk munka kozbeni gondolkodasi tevékenységét.
A kognitiv szemlélet szerint folytatott tervezés esetén a terv mindsége szintén nem hatarozha-
td meg eldre, de a varhato tervezési id6 a folyamat nyitott, nagyrészt elére halado jellege miatt
jobban becsiilhetd, mint az intuitiv modellnél.
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!

Kezdeti modell az elvi
mikodésre

Modell finomitasa

NEM Elvi modell
értékelése

IGEN

Kezdeti konstrukcios
modell

Konstrukcidés modell
finomitasa

Konstrukcios NEM

modell értékelésg~
IGEN
Megoldas

4. ébra. A kognitiv tervezési modell OSHUGA alapjéan [61]

2.3.1.3. A diszkurziv tervezési modell

Az eldird, vagy diszkurziv modellek nem jelentik az intuicio teljes hattérbe szoritasat, azon-
ban segitik a konstruktdrt az adott feladat optimalis megoldasanak megtalalasaban intuitiv 6t-
let hidnyaban is azéltal, hogy eldirjék a tervezdnek, hogy milyen Iépéseket kell elvégeznie az
adott tervezési probléma megoldasahoz. Mindemellett lehetdséget biztositanak arra, hogy akar
egy teljesen 1j koncepcio jelenjen meg a tervezési folyamat végén, mint legjobb megoldas. A
diszkurziv médszerek az intuitiv modszerekhez hasonldan tehat szintén a legjobb megoldast
keresik, azonban ezt a legjobb megoldast tobb lehetdség koziil valasztjak ki.

A diszkurziv tervezés folyamata két nagy szakaszra, egy bovitd- és egy sziikité folyamatra
bonthat6. A két folyamat hatardn a megoldasvaltozatok halmaza all, mely halmaz elemeinek
szama attol fligg, hogy hany megoldaselemet lehet 6sszekombinalni. Minél nagyobb a megol-
daselemek szama, annal nagyobb megoldashalmaz keletkezik. Tul sok megoldaselem esetén,
megnd annak az esélye is, hogy eléall az un. '’Kombinatorikus robbanas’ jelensége. Ez azt je-
lenti, hogy az egyedi megoldaselemek varidldsaval elvileg kialakithatd megoldasvaltozatok
szdma meghaladja az emberi attekintoképességet —mely képesség akar egyénenként is mas le-
het. A kombinatorikus robbanas kezelésének hatarai szdmitogépes tamogatassal jelentdsen ki-
tolhatok.

Az intuici6d —igy az egyén miiszaki ismeretei és tapasztalata— azonban ebben az esetben sem
hanyagolhat6 el, mivel a megoldaselemek feltdrasa sordn a tervezé mérndknek kreativitasara
is sziiksége van amellett, hogy a gyakorlat soran megismert lehetéségeket szimba veszi.
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A diszkurziv tervezési folyamat fiigg az intuiciotol a legkevésbé, emiatt a terv mindsége nem
fiigg jelentdsen a tervezd intuitiv képességeitdl, csak a tervezés ald vont megoldaselemek
szamatol. Mivel ez a tervezési folyamat monoton elére halado, a varhatd tervezési id6 jol kal-
kulalhato.

2.3.2. Jelentosebb tervezoi modellek

A fejezet azoknak a mddszereknek a jellemzd tulajdonsagait foglalja 6ssze, melyek olyan lo-
gikai felépitésiiek, hogy kisebb valtoztatasokkal szamitogépre is adaptalhatok, illetve azokat a
modszereket, melyek mar eleve algoritmizalt felépitésiiek.

2.3.2.1. Alaprendszer felallitasa: Hansen tervezoi modellje

HANSEN [55] munkassaga soran a tervezési folyamatot Osszrendszerként vizsgalta, amely
Osszrendszer alaprendszerek logikailag egymashoz fizott lancszemeibdl all. Az alaprendszer
tulajdonképpen egy-egy részfeladat megoldasat jelenti, mely a teljes tervezés soran tobbszor
megismétlddhet, természetesen mindig a folyamat egy magasabb logikai szintjén.

’
Feladat
3
£ Alapelv
> { N
Q ¥
g Megoldas elemek
/M ME, ;...ME;...ME,
¥
> Megoldas valtozatok
M]ﬂ]... Ml,kn- Ml,z
N ¥
_g Javitott megoldasok
N < My My M
2
2
megoldas

\

5. dbra. Az alaprendszer HANSEN alapjan

HANSEN szerint az alaprendszer felépitésének els6 1épcsdje az alapelv kidolgozasa a feladat
absztrahaldsa révén. Ezutan kovetkezik az alapelvben feltart probléma elemeihez a megoldas-
elemek (ME,, ..., ME,, ..., ME,) feltarasara és megfogalmazasa, mely megoldaselemek szamat
minél nagyobbra kell novelni azért, hogy a tervezomérndk minél tobb lehetdség koziil va-
laszthasson. Harmadik 1épésként a megoldaselemeket kombindlni kell egymassal, igy allitha-
tok eld a megoldasvaltozatok (M, ..., M, ..., M,,). A szelektalas, amely sordn a megoldasval-
tozatok nagyszdmu halmazabol az optimalis megoldast kell megtaldlni, altalaban egy kétlép-
csOs elemzoeljaras, a hibaanalizisb6l —a hasznalhatatlan megoldasok elvetése, a kedvezobb
megoldasok hibdinak kijavitasa— és az értékelésbdl all. A muszaki értékelés sordn a javitott
megoldasoknak konkrét kritériumoknak kell eleget tennilik. Az értékelés végeredményeként a
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tervezd azt a legjobb megoldast kapja meg, mely a célkitiizésben megfogalmazott feltételeket
a legjobban képes kielégiteni a kombinacids uton eldallitott megoldasvaltozatok koziil.

2.3.2.2. A tervezés algoritmizdlasa: Koller tervezdi modellje

RODENACKER hipotézise szerint a miiszaki rendszerekben csak az energia, anyag ¢€s jel allapo-
ta, tulajdonsagai valamint aramlasanak iranya és nagysaga valtozhat. KOLLER [72], [73] ezt az
elméletet dolgozta tovabb. Munkéssaga soran célul tiizte ki a tervezési folyamat algoritmizal-
hat6va tételét, annak érdekében, hogy késdbb a tervezéi munka szamitégéppel tdmogathatd
legyen. Mddszertananak alapja, a tervezés folyamatanak a lehetd legtobb munkalépésre torté-
no felbontasa.

KOLLER az egyes munkalépéseket olyan feketedobozként fogja fel, amelyben a bemend adat-
bol kimend adat jon 1étre:

Gy, = Gy, (1)

A bemend ¢és a kimend adat lehet anyag, energia, vagy informacié. KOLLER szerint azt a je-
lenséget, amely a teljes tervezési folyamat egy-egy feketedobozaban lejatszodik, 12 fizikai
alapmiivelet valamelyikével le lehet irni. A teljes megoldas ezeknek az alapmiiveleteknek a
lancolataval teljes mértékben meghatdrozhatd, vagyis a tervezési feladat megoldasanak
Osszfunkcidja ezek 0sszességébdl adodik:

PAHEDNY @
Szamitogépes alkalmazas esetén sziikséges a folyamat egyes 1épéseinek elvégzésére vonatko-

z6 logikai szabalyok felallitasa. Ennek kovetkeztében a funkcidelemzés megoldéasa egy olyan
funkcidstruktura, mely logikailag és fizikailag 6sszekapcsolt alapmiiveletekbdl all.

Piaci igény és
termékismertetés

Osszfunkcié

I

Részfunkcidstruktiura

I

Elemi funkciostruktara

Megoldas

6. abra. KOLLER tervez6i modszere

Mindségi-,
mennyiségi elemzés

2.3.2.3. Tervezés katalogussal: Roth tervezoi modellje

A tervezo6i katalogusok a tervezési problémak ismert €s bizonyitott megoldasainak gyljtemé-
nyei. A tervezési katalogusokon alapuld modszeres tervezés alapgondolata az, hogy a konst-
ruktor a legjobb megoldas keresése soran ne csak sajat otletét vegye figyelembe, hanem hasz-
nalja fel masok dokumentalt tudasat.
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2. tablazat. Tervezo6i katalogusok

FELHASZNALASI TERULET

SZERZO

Alapelvek tervezoi katalogusokhoz

Roth

Kotések

Diekhoner, Ersoy, Ewald,
Fuhrmann, GieB3ner, Grandt,
Hinterwalder, Kastner, Koll-
mann, Kopowski, Lohkamp,
Roth, Wolse,

Vezetékek, csapagyak

Diekhoner, Ewald, Roth

Hajtastechnika, energiatermelés, erdatviteli
vezeték

Ewald, Jung, Kopowski, Raab,
Roth, Schneider

Kinematika, mechanizmuselmélet

Schneider, Raab, Roth, VDI
2727 Blatt 2, VDI 2222 Blatt 2

Hajts Diekhoner, Ewald, Lohkamp,

VDI 2222 Blatt 2
Biztonsagtechnika Neudorfer
Ergonomia Neudorfer
Kikészitd eljarasok Roth

Az ismertebb tervezoi katalogusok a felhasznalasi teriilet alapjan a 2. tablazat szerinti csopor-
tokra oszthatok. A tablazat azt is bemutatja, hogy az egyes teriileteken kik allitottak Gssze ter-

vezési katalogust.

Igényjegyzék és
funkcidjegyzék

k—

Altalanos
funkciostruktirak

Fizikai
funkciostruktirak

b—

Geometriai
funkciostruktarak

14—

Konstrukcios
kialakitas

Megoldas

7. abra. A teljes tervezési folyamat ROTH alapjan

Katalogus

Katalogus

Katalogus

Katalogusok

Ahogyan azt a 7. dbra is szemlélteti, ROTH mddszerének alapja a feladat pontos megfogalma-
zasa, mely magéba foglalja a funkcidjegyzék és a kdvetelményjegyzeék dsszeallitasat. A funk-
cidjegyzek egy olyan lista, mely a fizikai hatdsok, hatdselvek meghatdrozasabol megfogalma-
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zott funkcidkat sorolja fel. ROTH ezeket a funkcidkat altalanosan fogalmazta meg. Tedridja
haromféle funkciostrukturat ismertet, melyek katalogusok segitségével egymasba atvihetok.
ROTH szerint egy feladatot (dsszfeladatot), mely folyamatok egész sorat tételezi fel, konnyebb
akkor megoldani, ha azt részfeladatokra lehet bontani. Ennek a médszernek az az elv az alap-
ja, mely szerint az Osszfeladatot olyan egyszerti feladatokra kell visszavezetni, melynek mar
1éteznek jol miikddd, ismert megoldésai.

ROTH az altalanos funkcidkbol (energia-/anyag-/informacio tarolasa- /vezetése-/atalakitdsa-
/megvaltoztatasa-/osszekapcsolasa) altalanos funkcidstrukturakat épit fel. Ezek az altalanos
funkciostrukturdk egy-egy adott szerkezet elvi miikodését irjak le. Ezekhez katalogus segitsé-
gével fizikai elveket, hatdsokat, axiémakat rendel, igy fizikai funkciostruktarakat épit fel, me-
lyek adott esetben logikai,- vagy vektoridlis funkcidstruktiraval is helyettesithetok. Ezen
funkciostrukturdkbol katalogus segitségével geometriai funkcidstruktirakat hoz 1étre, melyek
egy-egy részegység mechanizmusok forméjaban torténd egymashoz valo kapcsolodasara mu-
tatnak lehetdséget.

ROTH kiilonds figyelmet szentel a kovetelményjegyzék Osszeallitdsanak. Abbdl indult ki,
hogy az igények listajanak nem egy meghatarozott tervezési szakaszhoz kell kotddnie, hanem
az egész tervezési folyamatra érvényesnek kell lennie, ezért a kovetelményjegyzéket a feladat
megfogalmazasatol kezdve folyamatosan bdviteni kell.

ROTH mddszertani elmélete teljes egészében az altala Osszedllitott tervezési kataldgusokra
¢épiil. Ezeknek a tdblazatoknak a legfobb eldnye amellett, hogy a méar meglévd elveket, meg-
oldasokat rendszerezik, hogy szamos kiegészitd tulajdonsagot tartalmaznak a miiszaki megol-
das fizikai, mechanikai tulajdonségait illetéen. A 2. tdblazat szerint ROTH nem csupan a méd-
szer alapjait fektette le, de a technika szdmos teriiletén aktivan részt vett a kiilonbozd katalo-
gusok 0sszeallitasaban.

2.3.2.4. A Feltalaloi Problémamegoldas Modszere

A TRIZ elméletet 1946-ban ALTSHULLER [3], kezdte kifejleszteni az akkori Szovjetunidban.
A mobdszer mozaikszavas neve az orosz, Teopuss Pemenuss M3o0perarenbckux 3anau
(Theorija Reschenija Izobretatel ’skij Zadach) elnevezésbdl szarmazik, mely nem mas, mint a
wFeltalaloi Problemamegoldds Modszere”.

A TRIZ elmélet megalkotdsanak elsd 1épése az altalanos alapelvek, vagyis az un. 40 alapveto
iranyelv megfogalmazésa volt, amely alapelvek listajat a felmeriilt problémak vizsgalata soran
tapasztalt szabalyszerliségek alapjan allitottdk 0ssze, melyhez szamos szabadalmat tanulma-
nyoztak.

Specialis sajat probléma

I

TRIZ altalanos probléma

I

TRIZ altalanos megoldas

|

Specialis sajat megoldas

8. abra. A TRIZ feladatmegoldési metodusa
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A TRIZ elmélet szerint a fejlesztés 6t kiillonbozo kategoriaban valdsulhat meg [3]:

-Els6 kategoéria: nyilvanvald, mar 1étezé rutin megoldasok, a vizsgélt szabadalmak
32%-a erre a szintre sorolhato.

-Masodik kategoria: 1étezé rendszer kisebb fejlesztése, a vizsgalt szabadalmak 45%-a
sorolhat6 erre a szintre.

- Harmadik kategoria: egy 1étezd rendszer alapvetd fejlesztése, ismert megoldasok segit-
ségével. Ezek a talalmanyok a vizsgalt szabadalmak 18%-at teszik ki.

- Negyedik kategoria: olyan talalmanyok, melyek 0j elvek felhasznalasaval elégitik ki a
talalmany elsddleges funkcioit. Jellemzden nem a mar bevalt megoldasokon alapulnak,
inkdbb a tudomanybdl veszik az tjdonsag alapjat szolgald oOtletet. Az ALTSCHULLER
csoportja altal vizsgalt szabadalmaknak 4%-a sorolhato a fejlesztés negyedik szintjére.

-Otodik kategoria: nagyon ritka tudoményos felfedezés, mely alapvetén j rendszer ki-
alakitasat jelenti. ALTSCHULLER kutatasai szerint a megvizsgalt szabadalmaknak csu-
pan 1%-a sorolhato a fejlesztésnek erre a szintjére.

A Feltalaloi Problémamegoldas Mddszere —csakiigy, mint a tobbi modszeres tervezo eljaras—
egy specialis eszkOzrendszer segitségével keresi a legjobb megoldast. Az eljaras Iényege: a
felmeriil6 problémat altaldnositva kell megoldani, ezaltal adodik a sajat probléma megoldasa.
A TRIZ mddszer alapgondolata, hogy az adott feladat ellentmondasokra épiil; a médszer ezen
konfliktusok feloldasaval keresi a megoldast, a megoldas megtalalasat pedig az iranyelvekkel
segiti. Az ellentmondasokat két csoportra lehet osztani:

-technikai ellentmondasok,

- fizikai ellentmondasok.

o1y r O »
Gyengiil paraméterek [ | vy o6 | 2 Alls | 3.Mozgs | 4. Alle | 5. Mozgo
objektum objektum objektum objektum objektum
Javulé paraméterek tomege tomege hossza hossza teriilete
1. Mozgd 15 8 29 17
objektum - -
tomege . 38 | 34
8: ellensuly
) 15: dinamika .
ij /lillo 29: pneumatika és hidraulika
o | 34: Gjratoltés és helyreallitas
Omege 35
¥
3. Mozgbd 8 15 15 17
objektum - -
hossza 29 34 4
4. Allo 35 |28
objektum -
hossza 40 29
5. Mozgd 2 17 14 15
objektum - -
teriilete 29 4 18 4

9. dbra. Az ellentmondasi matrix részlete
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A technikai ellentmondasok esetében a cél az ellentmondas teljes felolddsa. Tehat annak a
torvényszeriiségnek a kikiiszobolése, hogy egy adott mérnoki paraméter javitdsa egy masik
mérndki paraméter gyengiilését eredményezi. A fizikai ellentmondas azt fejezi ki, hogy egy-
szerre kell teljesiilnie két egymasnak ellentmond6 allapotnak. Ebben az esetben valamilyen
szeparacios eljarast kell alkalmazni.

A miszaki rendszerfejlédés torvényei

TRIZ
I

1. szabvanyok SZERKEZETI 1. program
n MODELL
N | 2. gépészeti ANALIZIS 2. informacio
g hatasok védelem N
2 . . P -
< 3. alapvetd 3. apszicholégiai | <
g irdnyelvek tényezOk
= ellendrzésének

4. forrasok modszere

10. abra. A TRIZ szerkezeti felépitése

A technikai ellentmondasok felolddsahoz nyujt segitséget az Gn. ellentmondasi matrix. Ez egy
39x39-es tablazat, sorai az adott feladatra jellemz0 javulo tulajdonsagokat tartalmazzak, osz-
lopai pedig az ezzel parhuzamosan gyengiilo jellemzoket. Az i-edik sor és a j-edik oszlop
metszéspontjaban talalhato e; mezd azokat a kodokat tartalmazza, melyek a 40 alapelv vala-
melyikére utalnak. Az ellentmondési matrix tehat egy olyan adatbazis, mely azokat az ismert
megoldéasokat foglalja magaba, melyek képesek az ellentmondasok kikiiszobolésére.
ALTSHULLER 1959 és 1985 kozott fejlesztette ki az ARIZ-t (4lgorithm of Inventive Problems
Solving), vagyis a feltalaloi problémamegoldas algoritmusat, mely magaba foglal egy olyan
programot, mely a felmertil6 ellentmondasok kikiiszobdlése révén a probléma megoldésat ad-
ja. A TRIZ szerkezeti felépitését a 10. dbra szemlélteti. A TRIZ tudasbazisat az ARIZ egy
szerkezeti modell analizis révén hasznositja, mely az adott tervezdéi probléménak egy olyan
formalis nyelvre leforditott modellje, amit az ARIZ kezelni tud.

2.3.2.5. A konfigurativ termékek és a termék-konfigurdcios folyamat

Szamos iparag versenyképessége koveteli meg a hatékony tervezést, aminek alapja a nagy-
szamu termékvaltozat eldallitasa és elemzése. Ennek a probléméanak a megoldasara TITHONEN
[106], [107] és tarsai egy olyan mddszert dolgoztak ki a szamitastechnika teriiletén, mely az
el6zokben ismertetettektdl jelentds mértékben eltér. A modszer a termékanalizisen alapul,
azonban a tervezési folyamat nem a klasszikus szekvencidk mentén tagoldédik. Ahhoz, hogy
mindez attekinthetd legyen, nem csupan a szakteriilet irodalmi vonatkozasait kell megvizs-
galni, de érdemes kitekinteni mas miszaki tertiletekre is. MANNISTO [106] és tarsai a felépité-
si folyamatot két alapvetd részre bontottak, a felépitési feladatra, valamint a felépitési termék-
re.

A konfiguracios feladat egyik elsO definicigja 1981-b6l szarmazik. MITTAL és FRAYMANN
[16] ugy fogalmaztdk meg a konfiguracids folyamatot, hogy adott:

-egy fix, elére megfogalmazott komponenshalmaz,
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- a kivant felépités valamilyen megfogalmazasa,

-néhany kritérium az optimalis kivalasztas érdekében.

Ezek segitségével fel kell épiteni egy, vagy tobb konfiguraciot, melyek kielégitik a kovetel-
ményeket, vagy ravilagitanak az azokban rejlé ellentmondasokra. A felépités leirasa két 1¢-
nyeges dologbdl tevddik Ossze:

-egy komponens leirhat6 tulajdonsdghalmazzal, mas komponensekhez valé csatlakozasi
pontokkal, valamint a csatlakozasi pontokban miikkodd kényszerekkel, melyek jellem-
zik az egyes komponenseket,

-a konfiguracio egy komponens halmaz, valamint a halmazban 1évé komponensek ko-
zotti kapcsolatok leirasa.

Természetesen ezzel az elmélettel kapcsolatosan is fellép a kombinatorikus robbands problé-
maja, hiszen sok komponens esetén a termékvaltozatok szama rendkiviili médon megnd, igy
az eljaras egy bonyolult, nehezen kezelhet6, iddigényes folyamatta valik.

BROWN [18] azt mondja, hogy MITTAL és FRAYMAN nézetei a konfigurativ szemlélet informa-
tikai teriileteken val6 alkalmazhat6sagarol nem elég pontosak, ily médon a terméktervezésben
kozvetleniil nem vehetdk at. BROWN leginkabb a termékdsszetevok, vagyis a komponensek
kozti kapesolatok pontatlan leirdsat véli kritikusnak.

BROWN tovabba azt a megallapitast tette, hogy a konfigurativ tevékenység logikai kapcsolat
esetén a komponensek kivalasztdsa, a komponensek kozti kapcsolatok felallitasa, valamint a
komponensek értékelésébdl tevodik 0ssze, melyet a kovetkezd szimbolikus egyenlettel fo-
galmazott meg [18]:

C,=K,+T+E 3)

Az értékelés tovabbi két résztevékenységbdl tevodik Ossze, ugymint a termék alkalmassaga-
nak értékelése, valamint a kdvetelményeknek valé megfeleldség vizsgalata. Ezt a kovetkezd
szimbolikus egyenlet fejezi ki BROWN szerint:

E=4+M, “)

Logikai kapcsolat esetén tehat, ha a komponens kivalasztasa nem megfelelden torténik, akkor
a tarsitas sem lesz sikeres, igy az értékelés kedvezdtlen megoldast eredményezhet.

BROWN a specifikus kapcsolat modellezésére is tett megfogalmazast. Ekkor a konfigurativ te-
vékenység a komponensek kivalasztasabol, a komponensek kozti elvonatkoztatott kapcsola-
tok felallitasabol, a komponensek kozti jellegzetes kapcsolat feltarasabol —kiilonos tekintettel
a terbeli elhelyezkedésre—, valamint az értékelésbol all:

C,=K,+K,+R+E (5)

Ez a folyamat részben logikainak tekinthetd, mivel a viszonyba 4llitds soran olyan logikai
kapcsolatok keriilnek megfogalmazasra, mint példaul az egyik komponens a masik mellett
van, vagy ¢érinti azt. Ezzel szemben az elrendezési fazisban pontos meghatarozasokra kertil
sor az egyes komponensek térbeli, valamint egymashoz viszonyitott helyzetét tekintve.
BROWN elmélete szerint a konfigurativ szemlélet legnagyobb hidnya, hogy mig a tervezési fo-
lyamat valds értékeket eredményez, a konfigurativ modellben nincsen méret, vagy kiterjedés.
Minthogy a konfigurativ tervezést leginkabb az informatika, azon beliil is a szoftverfejlesztés
tertiletén alkalmazték sikerrel, igy a legtobb példa is errdl a teriiletrél szarmazik. A modszer
legfontosabb alappillére, hogy az egyes termékcsaladok minden egyes terméke a vasarlok
igényeinek megfelelden késziil, az elére definidlt konfigurativ modell alapjén, ami leirja a le-
hetséges termékvaltozatok egy halmazat.

TIIHONEN [106], [107] és tarsai a konfigurativ terméket a kdvetkezd alaptulajdonsagokkal jel-
lemezték:
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-minden atadott egyedi terméknek ki kell elégitenie az egyedi kovetelményeket,

- a terméket eld kell tervezni, hogy a kiilonb6z6 felhasznaloi igényeknek megfeleljen,

-minden egyedi terméket elére definialt komponensek vagy modulok kombinacidjaként
hatdroznak meg,

- a termékeknek eldre megtervezett altalanos szerkezetiik van,

-az eladas-kézbesitési folyamat részeként nincs sziikség kreativ, vagy innovativ terve-
zésre, tehat a folyamat csak szisztematikus valtozatképzést igényel.

Komponensek
megfogalmazasa

Kovetelményjegyzék
figyelembevétele

Konfiguraciok felépitése

Konfiguraciok értékelése

Megoldas

11. abra. A termékfelépitési folyamat

Ezek az alapjellemzdk is tiikrozik, hogy TIIHONEN mddszere nem fektet hangsulyt a termékot-
let kidolgozasara, hiszen a szamitogépes szoftverfejlesztés soran nem is azok a tervezési elvek
hasznalatosak, mint egy miiszaki alkotas esetében. Ily médon azt mondhatjuk, hogy a BROWN
altal megfogalmazott hiany, miszerint a TIIHONEN-féle konfigurativ tervezés nem foglalkozik
a parametrizalhatdsaggal, helyén val6. Hiszen a miiszaki tervezés soran sziikség van méret-
megadasra, mig egy szamitogépes szoftver tekintetében mindez elhanyagolhatd. Azonban
megallapithatd, hogy a tervezési folyamat Osszetettségébol adéddan vannak olyan tervezési
1épések, amelyek sordn hasznosan alkalmazhatdé egy, a THHONEN¢hez hasonld konfigurdcios
modell. Az erre legalkalmasabb mozgastér a koncepcionalis tervezés fazisa. Ekkor ugyanis
még nincsenek konkrét dimenzidi a gépészeti termékeknek, ily modon a gépészeti tervezés
soran is haszonnal alkalmazhaté a TIIHONEN és tarsai altal a szamitdégépes termékcsaladokra
kidolgozott elmélet.

2.3.2.6. Fuzzy-logikan alapulo terméktervezési modszer

DECIU, OSTROSI ¢és FERNEY [35] tettek javaslatot a konfigurativ termékek tervezésének gépé-
szeti alkalmazasara. Modszeriik nem csupéan a konfiguralhatosagon alapul, de a fuzzy logika
elemeit is felhasznaltak az altaluk javasolt kozelités kidolgozésa soran.

A fuzzy logika tulajdonképpen nem mas, mint a hagyomanyos, kétértékii logika tobbértékiire
vald kiterjesztése, ahol a kovetkeztetési eljarasok kiilonboznek a hagyomanyos logikaban
megismert modozatoktol. A személyre szabhatdsag és a feladat sajatossagainak figyelembe
vétele igényli az alternativ kdvetkeztetési eljarasokat, a fuzzy logikdban ennek megfelelden
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tobbféle lehetdség adodik. A fuzzy rendszerek a fuzzy logikan alapulnak; olyan leképzések,
melyek m dimenzios fuzzy halmazokat képeznek le n dimenziés fuzzy halmazokra. Az f le-
képzést a rendszer becsiili, anélkiil, hogy pontos ismeretekkel rendelkezne rola.

A fuzzy kévetelményhalmaz
eldallitasa Fuzzy termékspecifikacios modell

A 1 ______________ S

Az igények és a
termékfunkcidk kozti fuzzy
kapcsolat

Fuzzy funkcionalis haléo modell

Az termékfunkciok fuzzy
halmazanak eléallitasa

. i _________________ e

A funkcidk kozti fuzzy
kapcsolat

Fuzzy fizikai megoldasmodell

Az termékfunkciok €s
megoldasok kozti fuzzy
kapcsolat

s i _________________ R

A fuzzy funkcidkbol
felépiil6 megoldasok
halmaza

Fuzzy kényszer modell

A fuzzy kényszerek
megfogalmazasa

A kényszerek és
megoldasok kozti fuzzy
kapcsolat

Megoldashalmaz a
kényszerek alapjan

12. abra. Tobbszords Fuzzy modell [35] alapjan

»SELYE [97] azt irja, hogy ,.,a természetben semmi sem jellemezheto hianytalanul, mert min-
den egységében, barhogyan hatarozzuk is meg, ujabb részletek fedezhetok fel a tovabbi kuta-
tas segitségével”. Ugy véli, csupan az elvont gondolkodés (pl.: a matematika) teriiletén érvé-
nyes az az allitas, hogy egy fogalmat pontosan meg lehet hatarozni. A természetben azonban
szamos alkalommal el6fordulnak esetek, amikor egy ilyen jellegli értékadds —bdr pontosnak
tiinik— mégsem hatarozza meg eléggé a leirni kivant folyamatokat.
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A konfiguralhato tervezés egyik alapgondolata az, hogy minden koriilmények kozott szem
elétt kell tartani a felhasznaldi igényeket. Minthogy a konfiguracid képzés eldre definialt
komponensek segitségével johet 1étre, azonban a felhasznaloknak az egyes termékekkel
szemben tamasztott kovetelményei nem konkrét, fixen meghatarozhato igények, a fuzzy logi-
ka alkalmazasa kézenfekvonek tlinik. DECIU, OSTROSI és FERNEY kidolgoztak egy olyan elja-
rast, mely kihasznalja a konfiguralhat6 tervezés elére definidlt eszkozeit, valamint a fuzzy lo-
gikanak azt a lehetdségét, hogy bizonyos dontési helyzetek esetén tobbértékli megoldast biz-
tosit. Ez azt jelenti, hogy ugyan mar a tervezés elsd pillanataban meg kell hozni bizonyos
dontéseket —elore definialni kell a komponenseket—, azonban ez teszi lehetdvé, hogy a tervezd
mérndknek a tovabbi 1épések soran ne kelljen egyes megoldasokat hatarozottan elvetnie.
A bizonytalansdg a tervezési folyamat szerves része. Ez nem logikai pontatlansagot, sokkal
inkabb az eldzetes, még nem teljes, vagy fuzzy tervezdi leirds valddi pontatlansagat jelenti.
Annak érdekében, hogy azokat a bizonytalansagot keltd jellemzdket, melyek a konfiguracios
tervezoi folyamatot meghatarozzak, a modszer kidolgozoi a fuzzy halmazokkal vald megko-
zelitést javasoljak. A fuzzy halmazokkal valé megkdzelités kiilondsen alkalmas a bizonytalan
informaciok kezelésére, minthogy a megoldasok halmazat a fontossag kiilonbozd szintjeivel
latja el.
A modszer alkotoi egy tobbszords fuzzy modellel torténd megkozelitésre tettek javaslatot (/2.
abra). A fuzzy modellek a tervezési folyamatot egészitik ki, szem el6tt tartva a felhasznaloi
kovetelményeket. Megkdzelitésiik a kovetkezd modellekbdl épiil fel:

- fuzzy termékspecifikaciés modell,

- fuzzy funkcionalis hal6-modell,

- fuzzy fizikai megoldasmodell,

- fuzzy kényszer-modell.
A felhasznaloi igényeket a felhasznaldi sziikségletek hatarozzak meg. A felhasznal6 igények
azonban sok esetben nem hatarozhatok meg pontosan. Ha példaul a vasarlo részérdl felmertil
egy olyan igény, hogy a termék (pl. egy auto visszapillanto tiikre) stabil legyen, akkor ezt, a
klasszikus tervez6i modell szempontjabol nem lehet pontosan definiélni.
A tobbszords fuzzy modellel irdnyitott konfigurdlhaté modszer leginkabb termékcsaladok ter-
vezése esetén alkalmazhatoé eredménnyel. Akkor hasznos ez az eljards, amikor az a cél, hogy
minél tobbféle terméket, termékvaltozatot hozzunk létre. Azonban lényeges megemliteni,
hogy a disszertacioban javasolt modszer alapdtletét az ebben a fejezetben ismertetett eljaras
adta.

2.3.3. A modszertani modellek szintézise

Az intuitiv tervezés nagymértékben tdmaszkodik a benyomasokra, az egyéni kreativitasra, a
tervezd mérndk korabbi tapasztalataira. Azonban ezekkel a képességekkel és elozményekkel
nem minden konstruktdr rendelkezik. Ez tette sziikségessé az iranyelvek, a kiilonb6z6 mod-
szerek szerint torténd eléird —vagy mas néven diszkurziv— tervezést. Ezeknek az eljarasoknak
koszonhetden a koncepcionalis tervezes, az elvek €és hatdsok megfogalmazasa, az elvonatko-
zatas egyszertibbé valik, a mérnok tarsadalom ismeretei gyorsabban bdviilnek.

Az intuitiv és a kognitiv tervezés nagy hatranya a diszkurziv tervezéshez képest, hogy csupan
egy megoldast vizsgal, tokéletesit. Ezzel szemben a diszkurziv tervezés lehetdvé teszi, hogy
az iranyelvek segitségével, modszeresen létrehozott megoldasvaltozatok koziil, értékeléssel
valassza ki a tervezd mérndk a legjobb megoldast. Megallapithato tehat, hogy az irdnyelvek,
valamint a tervezdi katalogusok, vagyis dsszefoglald néven az eldiré modszerek nélkiilozhe-

33



Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

tetlenek a modern tervezés soran, hiszen napjainkban szdmos lehetdséget kell megvizsgalnia a
tervezd mérndknek, hogy 1j, vagy jszerii megoldast tudjon eldallitani.

Az eldird tervezés eszkdzei az iranyelvek, a katalogusok és az algoritmusok. A tervezés mod-
szertani eljarasok irdnyelvek segitségével adnak tanacsot, hogy bizonyos variaciok koziil me-
lyiket érdemes valasztani, kataldgusok szisztematikusan felépitett tudastarabol javasolnak jol
miikodo elvet, hatast, funkciot, konstrukciés megoldast, az adott probléma konkrét miiszaki
realizaciojat.

3. tablazat. A tervezési modellek jellemzo6i

INTUITI{V MODELL KOGNITIV MODELL | DISZKURZ{V MODELL

Csak a szinteken beliil
van visszacsatolas (elvi
tervezésen beliil/ konst-

'Van visszacsatolas a teljes
tervezés soran, de alapve-

Barmelyik szintr6l barme-

Tervezési szintek kozti  |lyik szintre lehet jutni

atjarhatosag attol fliggetleniil, hogy hol [rukcids tervezésen be- téen folyamatos elérehala-
tart a tervezési folyamat.  |liil). A szintek kozott das jellemz6.
csak eldrehaladas van.
A varhato tervezési id6  |Elére nem kalkulalhato Becsiilhetd Elore kalkulalhato
A terv varhaté min6sége |Elére nem kalkulalhato Elére nem kalkulalhatdo  |Eldre kalkulalhatod
Megoldasvaltozatok szama [Kevés Kevés Szamos
Az intuici6 fontossdga  |Nagyon fontos Fontos A legkevesebb intuici6

sziikséges

A modszeres tervezés eszkozrendszerének hatékonyabb alkalmazésa érdekében célszerli ezen
eszk6zok (példaul: a ROTH-féle katalogusok, és a KOLLER-féle logikai operatorok) automati-
zalasa, szamitogépi alkalmazasa. Ez nem annyira a tavoli jovo feladata, hiszen napjainkban is
léteznek mar szamitégépes tudas-tablazatok, azonban ezek még korantsem teljes kortien al-
kalmazzak a mar meglévo tervezoi katalogusokat.

Diszkurziv
tervez6i modell

Kognitiv tervezdi
modell

Intuitiv tervezoi
modell

13. abra. A pszichologiai szemléletli tervezési modellek hierarchidja

A kataldgusok szamitogépes adaptalasa mellett figyelembe kell venni a genetikus algoritmu-
sok hatékonysagat a termékoptimalasban. A genetikus algoritmusok alkalmazasa lehetdvé te-
szi egy adott populaciobol a peremfeltételeknek leginkabb megfeleld megoldas kivalasztasat.
Ez az eljaras azonban az ALTSCHULLER [3] altal emlitett fejlesztési szintek koziil legfeljebb a
harmadik szint elérését teszi lehetdvé; mivel a termékpopulacié minden 1j tagja egy korabbi
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megoldasbodl szarmaztathatd, kizarhatd az elvileg is 11j megoldasok genetikai kialakuldsa. Ily
moddon a legfiatalabb egyed is visszavezethetd a kiindulasi populédci6 valamely egyedére.
Tehét a modszeres tervezés jovobeni célja, a mar meglévd szamitdgépes eszkozok fejlesztése,
bovitése, uj lehetdségek feltarasa, az altschulleri fejlesztési szintek minél magasabb szintii ki-
elégitése CAD-rendszerbe integralhat6 lehetéséggel.

Az 3. tablazat az intuitiv-, a kognitiv- és a diszkurziv tervez6i modellek jellemzé tulajdonsa-
gait foglalja 6ssze. Az intuicid fontossagat a kiilonféle tervez6i modellekben a 13. dbra szem-
1¢lteti. A piramis alakja (a vizszintes metszék) mutatja az intuicid sziikségességét és mennyi-
ségét az egyes tervezési modellekben. Végsd soron megallapithatd, hogy az intuicid minden
tervezési folyamat soran jelen van, és néhol fontos szereppel bir. Arra nincs garancia, hogy a
diszkrét megolddselemek varidldsdn alapuld modszeres tervezési technika biztosan jobb
eredményt hoz, mint az intuitiv. Az viszont bizonyos, hogy a megolddselemek szdmanak nd-
velése noveli a modszeres tervezési technika eredményének biztonsagat.
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3. FUNKCIOK KOZTI KAPCSOLATOK LEIRASA

A legtobb tervezési modszer szerint a termékek a koncepcionalis tervezés szakaszaban funk-
ciostruktarakkal irhatok le. A hagyomanyos elméletek a terméket leird funkcidstruktirat alta-
laban a termék mikodési elvét képezo fizikai elvek alapjan épitik fel. A hagyomanyos madd-
szeres tervezEs anyag-, energia-, €s informacio aramot vizsgal, valamint ennek a harom ténye-
zOnek egy terméken beliil megfigyelhetd kapcsolatait irja. A termékleird funkciostruktarak
matematikai megfogalmazasara, generalasara az irodalom kevés javaslatot tesz. A jelen feje-
zet a hagyomanyos koncepcidképzés részfeladat megoldasainak matematikai leirasanak lehe-
téségeit foglalja Ossze, kiilonds tekintettel a funkcidstruktirakra.

3.1. A KONCEPCIOKEPZES FOLYAMATA

A kovetelményjegyzék
elkészitése

l

Absztrahalas

l

A funkcidstruktura
felallitasa

l

Megoldasi elvek keresése

J

A megoldasi elvek
kombinalasa

l

A megfelelé kombinacio
kivalasztasa

!

A koncepciovaltozatok
konkretizalasa

Ertékelés miiszaki és
gazdasagi kritériumok
alapjan

l

A koncepcié meghatarozasa

14. ébra. A koncepcidképzés folyamata [85]

36



Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

A 14. abra a koncepcioképzés fazisanak 1épéseit szemlélteti. A tervezd a kész kovetelmény-
jegyzék alapjan elvonatkoztat azért, hogy a probléma Iényegét felismerje. Az absztrahalas ré-
vén az Osszfunkcio €s a részfunkciok is megfogalmazasra keriilnek, igy a funkciostruktara is
elkészithetd. A tervezomérnok ezutdn olyan megoldasi elveket keres, melyek kielégitik az
egyes részfunkciokat. Ezeket a megoldasi elveket ugy kell kombinalni, hogy az egyes valtoza-
tok az Osszfunkciot kielégitsék. Ezek koziil a valtozatok koziil a miliszaki és gazdasagi kritéri-
umok alapjan kertil kivalasztasra a megfeleld koncepcio.

3.2. A FELADAT RESZFELADATOKRA VALO BONTASA

Az eldzd fejezetben bemutatott harom {6 iranyzat —intuitiv, kognitiv, diszkurziv eljardsok—
koziil a tovabbi targyalas szempontjabol a tervezési folyamat koncepciondlis szakaszénak
diszkurziv megkozelitése a leglényegesebb. Ezeket a modszereket altalanosan szemlélve egy-
értelmilen megéllapithatd, hogy a koncepcioképzés egyes szegmensei, szekvenciai meghata-
rozott sorrendben kovetik egymast, az egyes elméletek csupan abban kiilonboznek, hogy az
egyes szegmensekben eldirt feladatot milyen segédeszkdzokkel hajtja végre a tervezd mérndk.
Ezek a segédeszkozok elméletenként atfedésekkel valtoznak, a moédszerek kidolgozoi ezek al-
kalmazasat nem el6irjak, csupan javaslatot tesznek hasznélatukra.
SELYE [97] szerint barmit kutassunk is, az els6 kérdés az, hogy milyen kisebb egységekbdl
all, és milyen nagyobb rendszerben foglal helyet egy bizonyos egység. A modszeres tervezés
gyakorlatdban is ez a nézet tlinik a legcélravezetébbnek. A tervezési feladat a legkonnyebben
ugy oldhat6 meg, ha a teljes feladat minél mélyebben egymasba agyazott, kisebb részekre,
feladat egységekre van felosztva. A feladatmegoldas kulcsa tulajdonképpen abban rejlik, hogy
a tervezd a ra bizott feladatot milyen alapegységekre bontja. A témateriilet kutatoi ezeket az
alapegységeket kiilonbozdképpen nevezték el, ami gyakran nehézkessé teszi az egyes elméle-
tek kozti kapcsolatok megallapitasat, az azonos 1épések felismerését.
KOLLER [72], [73] azt javasolja, hogy a koncepciondlis tervezés soran az ,,6sszfunkcio”-t
Hrészfunkciostrukturak”-ra kell felosztani. HANSEN [55] az “eredd funkcio”-t egyméssal egy
logikai szinten 1€v0 ,.funkciok”-ra osztja, mig ROTH [93] az ,,0sszfeladat’-ot bontja ,,részfel-
adat”-okra.
TAINAFOI [104] ugy foglalja 6ssze a modszertani eljarasok sordn alkalmazott funkcidk jel-
lemzéit, hogy a funkcidelemeket a feladatelemekbdl alakitjak ki ugy, hogy azok célokat hata-
rozzanak meg ¢és ne konkrét eszkdzoket. A konkrét eszkozok pontosan meghatdroznak a meg-
valdsitas modjat, ezaltal mar a problémamegoldas kezdetén csokkentenék a lehetséges megol-
dasok szamat. Egy cél tobb megoldaselemmel is megvalosithato.
Tobbnyire minden moédszer azt ajanlja, hogy a teljes feladatot részenként kell vizsgalni, a
részfeladatokat pedig még kisebb elemekre, funkciokra kell bontani. A funkcidk meghataroz-
zak az egyes részfeladatokat alkotod elemek feladatat, de nem korlatozzék le, hogy az egyes
elemek milyen fizikai/mechanikai/stb... elv szerint miikodjenek.
Az egyes elméletek alapjan a funkciokrol a kdvetkezd fontos megallapitasok fogalmazhatok
meg:

- a funkciot ugy kell megfogalmazni, hogy azzal a tervezd ne korlatozza a kialakitas elvi

lehetdségeit a termékmegvaldsitas soran.
-a funkciok kozt a legtobb modszer esetében hierarchia figyelhetd meg, tehat a funkcio
fogalom jelentése a feladatmegoldas kiilonféle szintjein, kiilonféle modon jelenik meg.

A koncepcionalis tervezés soran a terméktervezd csupan a miiszaki funkcidra fokuszal, vagyis
hogy a késébbi termék, vagy annak egyes részei képesek-e ellatni a toliik elvart feladatot.
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3.3. A FUNKCIOSTRUKTURAK MATEMATIKAI LEIRASA

A modszeres tervezés teriiletén, ahogyan mar emlitésre keriilt, a termék-funkciostruktirak in-
kabb fizikai kapcsolatokat leir6 strukturak, ily modon a grafelméletben hasznalatos fogalmak
alig jelennek meg a modszeres tervezési elméletekben. A disszertacid azonban kiilonds hang-
sulyt fektet a termékek grafokkal torténd leirdsara, illetve a leirds torvényszerliségeire, ezért
meg kell vizsgalni, hogy az egyes strukturak milyen matematikai médszerekkel irhatok le.

3.3.1. Fabejarasi modszerek

A kovetkezokben a hagyomanyos tervezésmaddszertani eljarasok soran hasznalatos fabejarasi
modszerek keriilnek bemutatasra.

A morfoldgiai matrix az egyes részfunkciokhoz tartoz6 megoldaselveket (pl.: egy adott fel-
adat megoldhato pneumatikusan, de hidraulikusan is) foglalja magaba, a 15. dbra szerinti
moédon. A matrix alapjan az egyes részfeladatokra egy megoldaselvet kell kivalasztani. Az
egyes részfunkcidokat megvalosito megoldaselvekhez tartozo szamokbdl all6 szamsor az egyes
megoldasvaltozatokat jelenti.

Részhatasok A részhatasok hatasvaltozatai

k Hy
dl :ZHl \ H12 H13 Hlk

i=1 L

2 Hy; N
d, = ZH i Hx», Hy; Hom

i=1

n H;, /

d3 = Z H, Hi, Hj; Hs,

i=1 \\

~—]
~
\\
\

2 \
d, = Z H,- Hy Hp Hg Hy,

i=l

15. abra. Morfoldgiai matrix

A morfologiai matrix segitségével 0Osszekapcsolt megoldasvaltozatok kivalasztisara
BIRKHOFER [17] tett javaslatot, a matrix alapjan kidolgozhaté megoldasok, ugynevezett meg-
oldasfaval torténd leirdsaval. A megoldasfa minden szintjén mas-mas részfunkcié megoldas-
valtozatai kapcsolddnak az el6zd szint részfunkcioihoz (16. dbra). A megoldasfa megmutatja
egy adott feladat Osszes, ily modon eldallithatd megoldasat. A kiindulo szogpontbdl, azaz a fa
gyokerébdl elindulva, a fa barmely kovetkezd ¢élét valasztva valamely végélhez lehet jutni. Az
igy bejart utvonalak mas-mas megoldast adnak.

A fa olyan 0sszefiiggd graf, melyben nincs kor, barmely két szogpontjat egyetlen ut koti 6sz-
sze. A kornélkiili graf minden komponense fa, ezért a teljes grafot erddnek is szoktdk nevezni.
A gyokérbdl, vagy kezdd élbdl induld utak szétvalnak. Minden ag egy végélben és annak
végpontjaban végzddik, melybdl mar nem indul tobb €l. A legegyszeriibb fa egyetlen €1bdl, és
2 sz6gpontbol All.
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Egy k szamu Osszefliggd komponensbdl allo erdd esetén, a komponensek mindegyike fa.
Minden fa-komponensben eggyel kevesebb ¢l van, mint amennyi a szogpontok szdma. A k
szamu komponensbdl all6 n szogponti erdében p-k szamu €l van.

16. dbra. Megoldasfa

A matrix gy milkédik, hogy az egyes sorokban talalhatdo megoldasi lehetdségek koziil min-
dig ki kell valasztani egyet, és ahhoz kell kapcsolni a kovetkezd sorban 1évd kivalasztott ele-
met. {gy kiilonbozd hataslancok adédnak. Ha a matrix egy részfeladatot foglal 6ssze, akkor a
kivélasztott hataslanc egy masik részfeladat morfoldgiai matrixabol adodo hataslanccal 0ssze-
kapcsolhato.

A matrix elemeinek kombinaladsa szdmos hataslancot eredményezhet. A 15. abra szerinti pél-
dat alapul véve az 0sszes részhatasok szama a

d=YH, ©)

szerint hatdrozhatd meg. Az 6sszefliggés megmutatja, hogy a morfoldgiai matrix egyes sorai-
ban hany hatasvaltozat talalhat. A hatisvaltozatok szamanak meghatdrozasa utan ossze kell
szorozni azokat, melybdl a hataslanc valtozatok szdma adodik:

m m n

vo=11d. =11 24, )
=1 =1 | i=l ¢

A fenti 0sszefiiggésbdl lathato, hogy egy néhany hatasbodl allo részfeladat is igen nagyszamu

hataslanc valtozattal adhaté meg. Hiszen maga a morfoldgiai matrix eleve felteszi, hogy a ha-
taslanc a hatasok mindegyikét tartalmazza. Abban az esetben, amikor a hataslanc egyes hata-

saihoz tartozo hatasvaltozatok szdma megegyezik (d, =d, =...=d_ =d), a hataslanc valto-
zatok szamat ad6 egyenlet a kdvetkezd képpen modosul:

V,=d' ®

A megoldasfa szintjein az egyes szintekhez tartozé hataslanc valtozatok szama ekkor a kovet-
kez6 Osszefliggéssel hatarozhatd meg:

V. o—d® ©)

A valtozatok szamanak csokkentésére, vagyis a megfelel6 megoldas kivalasztasara szolgél a
BIRKHOFER [17] altal javasolt megoldasfa. BIRKHOFER elmélete szerint minden egyes részfel-
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adatra megfogalmazhatd egy morfologiai matrix, mely alapjan egy-egy megoldasfa értelmez-
hetd. Részfeladatonként tehetd kikotés arra vonatkozodan, hogy mely hatast érdemes végiil
majd a teljes koncepcioban figyelembe venni. A hataslanc véltozatok szdma ily mdédon csok-
kenthetd.

3.3.2. Teljes kombinalasi modszerek

Egy 1) gyogyszer felfedezéséhez tobb tizezer j vegyliletet kell eldallitani és megvizsgalni.
Azonban egy kozel egy évtizedes multtal rendelkezd, magyar tudomanyos eredmény lehetévé
tette tobb millio Uj vegyiilet eldallitasat néhany nap alatt, mindemellett egy 01j tudomanyag, a
kombinatorikus kémia kialakulasat is eredményezte [46], [47]. Az 1) eljarassal egy hét alatt
tobb mint hatmillié vegyiiletet lehet eldallitani, melyek koziil elemzéssel valasztjak ki a sziik-
séges variansokat.

Ez a tudomanyos eredmény ravilagit a hagyomanyos moédszeres tervezésnek arra a nagy hia-
nyossagara, hogy a kiilonb6z6é moddszerekkel szamos megoldas ugyan eldallithatd, azonban
ezekkel a moddszerekkel nem allithato elé minden képezhetd valtozat az adott termék-
elemek/funkciok alapjan. Minden funkcié minden funkcioval torténd varialasa természetesen
szamos hasznalhatatlan, mikodésképtelen megoldast nytjtana, de ezek kiilonféle értékeld el-
jarasok segitségével elvethetok.

Neéhany korabbi sajat tanulméany [TA 7], [TA 4] mar foglalkozott a teljes varidlas lehetoségé-
vel. Az eljaras az ismétléses variacid, valamint a bindris logika elvén alapul, vagyis az adott
funkciok mindegyikét mindegyikkel varialva az 6sszes lehetséges funkciostruktira legeneral-
hato.

A binaris logika, a 0 és az 1 érték, vagyis két érték koziil valaszt. A Binaris Struktaragenera-
las éppen ezt hasznalja ki, hiszen azt vizsgalja, hogy az egyes megoldasokat jelentd funkcio-
halmazokban benne van-e az adott funkcid (benne van=1I), vagy nincs benne (nincs ben-
ne=0). Az ismétléses variacio, mint matematikai fogalom azt fejezi ki, hogy n elembdl, ha az
elemek ismétlédhetnek, hanyféle mdédon képezhetd egy k tagu sorozat. Ha ezt a korabbi bina-
ris alapu logikaval 0sszevetjiik, akkor a struktirageneralas esetében az n szdmu elem a binaris
logikai igennek €s nemnek felel meg. A sorozat tagszamat a funkciok szama adja meg. Tehat
az ismétléses variaciora felirhato

pri — gk (10)

n
egyenlet szerinti altaldnos Osszefliggés a

Vv =2/ (11)

m

egyenlet szerint alakithato.

4. tdblazat. Struktira matrix (S)

f) | £ o (T | T
0 0 0 0 0
0 0 0 0 |
0 0 0 1 0
0 0 0 1 1
1 1 1 1 1
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A (11) egyenlet azt mutatja meg, hogy f funkcidszdm esetén hany funkcidstruktira generalha-
to a teljes varidcio szerint. Az 4. tdblazat szerinti struktira matrix n szdmu funkci6 esetén az
egyes funkcidknak a funkcidstrukturat alkotd elemhalmazba vald tartozasat szemlélteti. Be-
lathato, hogy mar nagyon kevés funkcidszdm esetén is olyan nagyszdmu megoldas allithatd
eld, hogy a kombinatorikus robbands kikiiszobolése csak a szamitdgép segitségével lehetsé-
ges. A kordbbi tanulmany sordn egy szamitogépi program is késziilt, mely az itt leirt elméletre
épiilt [TA 8]. A szoftver a rendelkezésre 4ll6 funkciokbol egy felhasznal6 éaltal formalis nyel-
ven eldirt szabalykészletnek megfeleld 0sszes lehetséges megoldast generalta. A szabalykész-
let azt irta le, hogy egy adott funkcié melyik funkcidéval nem kapcsolddhat. A tanulmany be-
bizonyitotta, hogy a kombinatorikus robbanas hatarai szadmitogépes segitséggel jelentds mér-
tékben kitolhatok, vagy akar teljesen ki is kiiszobolhetdk. Bebizonyosodott, hogy a szamito-
géppel segitett funkciostruktira generalas soran a figyelembe vett lehetdségek koziil a legjobb
megoldas valaszthato ki az adott feladat megoldasara.

3.3.3. Fuzzy szemlélet alkalmazasa termékcsaladok leirasara

A binaris logika alapjait megfogalmazo6 Arisztotelész azt vallotta, hogy minden dolog vagy jo,
vagy rossz. Filozofiaja annyira jonak tiint, hogy a klasszikus természettudomany egyik alap-
pillérének tekinthetjiik. A Fuzzy logika ezzel szemben egy ellentmondéasokra épiild logikai
szemlélet, alapjait a buddhista valldsban taldlhatjuk meg. Buddha filozéfidja szerint minden
dolog lehet egyszerre jO €s rossz is. A miiszaki alkotasok fejlédése, a mult szazadban elindult
rohamos Iéptekben fejlodoé szamitastechnika, a gondolkodni tudo gép kifejlesztése utani vagy
végiil is kikényszeritette a Fuzzy logika kidolgozésat.

A 17. 4bra a bindris ¢és a fuzzy logika kozti kiilonbséget szemlélteti. A binaris szemlélet diszk-
rét diagramjat tekintve, egy funkcio vagy részt vesz a megoldasok képzésében, vagy nem. Ez-
zel szemben a fuzzy szemlélet sokkal tobb lehetdséget rejt oly modon, hogy a termékfunkcidk
mellé konkrét, 0 és 1 kozé esé értékeket lehet rendelni, valamint meg kell hatarozni egy kii-
szobérteket (példaul a 0,5). Ekkor az ezen szint feletti értékkel rendelkezd funkcidk benne
vannak a megoldast képez6 funkcidhalmazban, mig a tobbi funkcid nincs.
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o A funkcio értéke
o A funkc

F, F, Funkcidk F; Fi F, Funkcidk

17. abra. A binaris logika, valamint a fuzzy logika értéktartomanya [35]
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i
ROJO

i ft T, f)
d i, ff

18. abra. Kivansag-funkcid nyildiagram

DECIU, OSTROSI €s FERNEY [35] korabban mar emlitet modszere a konfigurativ termékcsala-
dok leirasara, négy fuzzy modellbdl épiil fel. Az altaluk megfogalmazott tedria teljes mérték-
ben felhasznal6 orientalt, emiatt a termékfunkciok F;, valamint a felhasznaloi igények U hal-
maza csupan altalanosan irhat6 le. Ha a tervezé ismeri a felhasznaloi igények U halmaza, va-

lamint a termékfunkcidok F; halmaza kozti ﬁl fuzzy kapcsolatot, valamint a felhasznaloi igé-

nyek U’ fuzzy halmazat, a termékfunkciok F;’ fuzzy halmaza meghatarozhatd. Ekkor egy uj
halmaz (F;’) jon létre, mely a felhasznaloi igények U’ halmazanak megfeleld funkciokat tar-
talmazza. A felhasznal6i igények U’ fuzzy halmaza megmutatja, hogy a felhasznalok altal de-
finialt egyes kovetelményeket a tervezd mérnok hogyan értékeli, mennyire tartja fontosnak.
Ezutan a terméktervezd meghatarozza a felhasznaloi igények U’ fuzzy halmaza €s a termék-
funkciok lehetséges F,’ fuzzy halmaza kozti kapcsolatot az U’ fuzzy halmaz elemei, vagyis a
felhasznaloi kovetelmények alapjan. A matematikai max-min miivelet segitségével felirhat6 a

F'= U'OEI (12)
egyenlet. A ;. (f) tagsagi fiiggvény (12) egyenlet alapjan
pp () = 5 (f) = maxmin[ gz, (r), s, (r, /)], Vr e U,Vf € F (13)

egyenlet szerint irhato fel, amit a 18. dbra szemléltet.
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4. FUNKCIOSTRUKTURAK GENERALASANAK MODSZEREI

A kovetkezd fejezetrészekben egy olyan eljaras elvi alapjai keriilnek bemutatasra, mely a
modszeres tervezés eszkozrendszerével kombinalva nagy haszonnal alkalmazhat6 a koncep-
cioképzés, vagyis az optimalis termékvaltozat alapjainak kidolgozasa sordn, és emellett figye-
lembe veszi a felhasznaloi kovetelményeket is. Mindenek el6tt tisztdzni kell néhany fogalmat,
melyek kordbban mar emlitésre keriiltek, azonban a kovetkezo fejezetekben valamelyest mo-
dositott jelentéstartalommal birnak ma;jd.

Koncepcionalis tervezés: a teljes tervezési folyamatnak (miiszaki életutnak) az a szakasza,
amely soran a tervez0 mérnok az adott tervezési feladattal kapcsolatos otleteit rendszerezi. Ez
a tervezesi fazis nem része a konstrukcids tervezésnek. Itt még nem rendelkezik sem forma-
val, sem nagysaggal, sem anyaggal a tervezend0 miiszaki alkotas. A koncepcio (termékotlet,
megoldasvaltozat) csupan arra vonatkozé informacidt hordoz, hogy milyen fobb részegysé-
gekbdl épiil fel, és azok kozott milyen logikai kapcsolatrendszer van.

Koncepcio: termékotlet. A koncepcionalis tervezési fazis végeredménye.

Funkcionalis részegység: a terméek egyes ,,alkatrészei”, melyek valamely fontosabb részfel-
adatot latnak el. A funkciondlis részegység fizikai tartalommal nem bir, hozzajuk hataselv a
tervezésnek ebben a szakaszaban még nem rendelhetd.

Termékstruktara: a funkcionalis részegységekbdl alkotott egyes megoldasvaltozatokat je-
lenti.

4.1. MODSZERTANI KRITIKAK

A meglévd mddszerek nagy hatranya az, hogy szamitdégépes adaptalasuk csak korlatokkal va-
l6sithatdo meg. A jelenlegi mddszerek 19. abra szerinti szemléltetése egy lényegesen leegysze-
rusitett kozelités. A hagyomdnyos modszerek az egyes 1épéseknél szdmos javaslatot tesznek
az adott 1épés megvaldsitdsara, ami magéaval vonja az eljarasok Osszetettségét. Az egyik fel-
adat tehat az, hogy a hagyomanyos modszerek helyett, azok pozitiv tulajdonsagait felhasznal-
va egy olyan tervezdi folyamatot kell javasolni, mely pontosan megadott Iépéseket kdvet.

A tradicionalis modszerek masik nagy hatranya, hogy a kiilonb6z6 hataselveket (pl.. fizikai,
kémiai, biologiai) tartjak szem el6tt. Ez azért hatranyos, mivel igy a tervezé mar a koncepcio-
képzés tazisaban korlatozhatja a megoldasi lehetdségeket. Ily modon, akaratan kiviil kizarhat
olyan megoldasokat, melyek a késdbbi szelektalasi szakasz soran azért lehetnének értékesek,
mert Ujszerll, vagy teljesen 01j megoldasokat eredményeznének. A masik feladat tehat az, hogy
a megoldasvaltozatokat a fizikai elvek figyelembevétele nélkiil kell eléallitani.

A meglévé modszerek harmadik —és taldn legnagyobb— hianyossaga az, hogy nem probaljak
meg eldallitani az 6sszes lehetséges megoldast, ami a feltart funkcidk alapjan eldallithato vol-
na, hiszen az emberi kapacitdsokra —nem pedig a szamitogépek dltal nyujtott lehetéségekre—
¢épit. Ily modon fennall annak a lehetésége, hogy néhany —vagy akdr jelentés mennyiségii— el-
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vileg helyes, esetleg teljesen 11j megoldas elkertili a tervezémérnok figyelmét. Ennek megfele-
16en a legnagyobb feladat, hogy megvaldsuljon a feltart funkciondlis részegységekbdl felépit-

hetd Osszes lehetséges megoldasvaltozat eldallithatosdga és kezelhetOsége.

Tervezési feladat

|

Felhasznaloi igények
feltarasa, piackutatas,
szabadalomkutatas

I

Funkciok feltarasa

I

Funkciokhoz rendelhetd
fizikai-elvi lehetdségek

I

A megoldasvaltozatok
felépitése

I

A megoldasvaltozatok
értekelése

I

Az optimalis megoldasvaltozat
kivalasztasa

19. abra. A koncepcionalis tervezodi fazis 1€pései, egyszertisitett folyamatabra

4.2. SZAMITOGEPPEL SEGITETT MODSZERES KONCEPCIOEPITES (CACB)

A 3.1 fejezetben leszogezésre kertilt, hogy a disszertacio a teljes tervezési folyamatnak csupan
a koncepcionalis részével foglalkozik. Ennek kapcséan tisztazni kell, melyek a tervezési fo-
lyamatnak azok a részfolyamatai, melyek segitésére mar Iéteznek szamitdgépes alkalmazasok.

Parametrikus
modellezés
Alaksajatossag
alapti modellezés

Testmodellezés

3D-s drotvaz

A CAD fejlédése

2D-s rajzold
programok

Szinkronmodellezés

1960 1970 1980 1990 2000

20. abra. A CAD fejlodése
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A szamitogéppel segitett tervezés fejlodését a 20. dbra szemlélteti. A szamitdgéppel segitett
tervezés kialakulasanak és fejlodésének torténete az 1950-es évek végéig nyulik vissza; 1957-
ben jelent meg az elsé CAD szoftver, a Sketchpad [41]. A korai CAD-s rendszerek csupan a
szamitogéppel segitett rajzolast tdmogattak, a tovabbi modulok —mint példaul a CAM, vagyis
szamitogéppel segitett gyartas— integraldsa iranti igény csak késobb jelent meg. A CAD rend-
szerekbe integralt egyéb technologidkat, vagyis a CAxx technologidkat [60] a teljes tervezési
folyamat vonatkozasaban vizsgalva megallapithato, hogy a tervezési folyamat szamitégépes
tamogatasa a tervezési folyamat eldrehaladasaval ellentétes iranyban fejlédott (27. dabra). A
tervezés végso fazisanak tekinthetd dokumentacids szakaszban jelentek meg eldszor a szami-
togépes technologidk, mig a tervezés alapjat képezd koncepciondlis fazis szdmitdgépes tdmo-
gatdsa és annak automatizadldsa még napjainkban sem teljes kortien megoldott.

A tervezési folyamat eldrehaladdsa hagyomanyos tervezes esetén

Koncepcionalis I Mérnoki Rajzi

Feladat | ! L — , .,
tervezés I szamitisok dokumentacid
CACB |
? | - A szAmitogépes eszkdzrendszer fejlédése
. O\ _J
h'd N
Szamitogéppel nem Szamitogéppel tAmogatott
tamogatott tartomany tartomany

21. abra. CACB (Computer Aided methodological Concept Building), javaslat a szamitogépes
eszkozrendszer kiterjesztésére

Ahhoz, hogy a hagyomanyos értelemben vett koncepcionalis tervezési szakasz szadmitogéppel
a megfeleld mértékben tdmogathatd legyen, olyan modszereket kell kidolgozni, melyek a ha-
gyomanyos —szamitogéppel nem tamogatott— tervezésmodszertan eldnyeit felhaszndlva sza-
mitogépre adaptalhatok és segitségiikkel az optimalis termékkoncepcid kidolgozhato.

A 2.3.2. fejezetben bemutatott hagyomanyos tervezési modellek elemzése, valamint a szami-
togépes lehetdségek tanulmanyozasa révén a disszertacid egy Ujszerli modszerre tesz javasla-
tot. A szdmitogéppel segitett modszeres koncepcioépités (Computer Aided methodological
Concept Building, vagyis CACB) javasolt folyamatat a 22. dbra mutatja. Lathato, hogy a kon-
cepcionalis tervezés két, egymassal parhuzamos szalon fut. Az egyik a mennyiségi 4g, amely
elnevezés a folyamat soran keletkezd megoldasvaltozatok szadmara, sokasagara utal. A min6-
ségi 4gon a mindségi tényezok, vagyis az igények dsszegyljtése torténik meg, melyek révén,
a mennyiségi agon keletkezd megoldastér, megoldashalmaz szilikithetd.

A tervezési feladat kidolgozasa el6tt a feladatot elemezni kell. Ennek eszkozei a piackutatas,
valamint a mar szabadalmaztatott megoldasok feltarasa, elemzése, értékelése. Ezzel parhuza-
mosan azonban fel kell tarni, és meg kell fogalmazni a felhasznaldi igényeket. A termékkel
szemben a felhaszndlok altal tAmasztott elvarasokat tervezdi szemmel értékelni, rangsorolni
kell, hiszen a koncepcioképzési folyamat végén eldallitott megoldasok értékelemzési szem-
pontjainak alapjat ezek a kritériumok nyujtjak. A piac- és szabadalomkutatas soran fel kell
tarni a lehetséges funkcionalis részegységeket. Ezekbdl generalhatok a termékstruktirak, va-
gyis a megoldasvaltozatok. A megoldasvaltozatokat a terméktervezd mérnok miiszaki érték-
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vizsgalatnak veti ala. Az értékelés soran az értékelési szempontoknak legjobban megfeleld
megoldas képezi a koncepcioképzési feladat megoldasat.

Mindségi ag Tervezési feladat ennyiségi ag
Felhasznaloi igények megfogalmazasa Piac- és szabadalomkutatas
. - Funkcionalis részegység- . , .,
Felhasznaloi igények rangsorolasa Tontossag Funkcionalis részegységek feltarasa,
megfogalmazasa
Konstrukcios igények megfogalmazasa
K Funkcionalis részegységek kozti
. . apcsolat- T C
Konstrukeios igények rangsorolasa P - kapcsolatok feltarasa,
ontossag

megfogalmazasa

Ertékelési szempontok

megfogalmazasa és feltarasa a Véltozatok generalésa
konstrukcios igények alapjan

Ertékelési szempontok rangsorolésa

Optimalis valtozat kivalasztasa

22. abra. A szamitogéppel segitett modszeres koncepcidépités javasolt logikai 1épései

&

4.2.1. Felhasznaloi igények

A felhasznaloi igények, valamint a termékkel szemben tamasztott kovetelmények a tervezési
munka kezdetén altalaban rendelkezésre allnak kovetelmény jegyzék formajaban [35]. A ko-
vetelmény jegyzék alapjan a kritériumok Osszegytijthetdk, illetve tervezdi szemmel rangso-
rolhatok. Ez a rangsorolas a fuzzy logika alapjaira épiil, de felhasznalja az értékeld szempont-
ok sorba rendezésére a hagyomanyos modszeres tervezés soran javasolt paronként torténd
Osszehasonlitasi modszert is.

A kritériumok sorba rendezését a

Kl K2 3 Kn 2
K, [ 0 ki koo ky, | klf
Kz k21 0 k23 k2n k2f (14)
Ky ky ks, O ks, k3f
0
K, _knl kn2 kn3 0 i knf
egyenlet egy, a
K=(k),, (15)
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egyenlettel is kifejezhetd K kritérium matrix-szal szemlélteti. A kritériumokat paronként kell
egymadssal 0sszehasonlitani. Azt kell megvizsgalni, hogy a sorokban 1évé kritériumoktol az
oszlopokban 1év§ kritériumok fontosabbak-e. A (14) és (15) szerinti matrix k;; elemei csak a 0
¢és az 1 értékeket vehetik fel. A matrix als6 haromszoge a fels¢ haromszognek kiegészitdje

1k, =k, (16)

A kritérium matrix fontos tulajdonsagai:
- f6atloja minden esetben csak nulldkat tartalmazhat,
-a foatlo feletti elemeket, ha hozzaadjuk a f64tlo alatti megfeleld elemekhez, 1-et ka-
punk (16).
Ennek megfelelden elegendd a f64tlo feletti elemeket megadni, a féatlo alattiak kiszdmitha-
tok. Ily modon egy hasonlo négyzetes matrix meghatarozasahoz sziikséges elemek szama egy
matematikai sorral is kifejezheto:

z= n-(n—l)—[(n—1)-(n—1)]+[(n—2)-(n—2)]—.,,
et [(n—l)(n —i)]—...+...[(n—n)-(n—n)] (17)

A kritériumok paronkénti dsszehasonlitdsainak eredményét soronként Gsszegezve adodik az
egyes kritériumok fontossagi mértéke.

ky =2k, (8)
j=1
Ily médon egy k¢ kritérium fontossagi vektor adodik
k, = by Koy ko Ky (19)

amit az értékeld szempontok meghatarozasanal figyelembe kell venni.

4.2.2. Megoldasvaltozatok generalasa

A szabadalomkutatds, valamint a piackutatds soran fel kell tarni az ismert megoldasokban
megtalalhatd funkcionalis részegységeket, melyek a megoldasok felépitése szempontjabol
fontosak. Adott esetben intuitiv modon 1j részegységeket is meg kell fogalmazni. A valtoza-
tok generalasa tobbféle modon torténhet —példaul a binaris logika szerint, vagy véletlenszerii
generalassal. Abban az esetben, ha a tervezOmérnok a funkciondlis részegységek elemzése
révén egy eldzetes szelektalast kivan végrehajtani, a (14) és (15) egyenletek szerinti sorba
rendezést kell megismételni a funkcionalis részegységekre is annak megfeleléen, hogy meny-
nyire fontosak a termékkoncepcidban:

FF F, F, .. F X

E[O0 fo fis — fully
Elf 0 fu o fulf
A om e Ll
Efu oo Sz = 0 [y
F=(f), @1
I=fy=1i (22)
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A sorokban 1év6 Osszegzések révén kialakul a funkciondlis részegységeknek egy fontossagi
sorrendje:

@=Zﬁ (23)

amit a funkciondlis részegységek fontossagi vektora tartalmaz:
Sy = lhy for S Sy (24)

Ekkor, az egyes funkciondlis részegységek rangjat képezo értéket, a 0 és 1 kdzé esd nyitott in-
tervallumon kell megadni, vagyis ekkor minden funkcionalis részegység fuzzy értékkel bir.
Ezutan a tervezd egy 0 és 1 koz¢ esd érték megadasaval meghatarozza a megolddsszintet is. A
megoldasszint meghatdrozasa azt jelenti, hogy egy adott szdmértéknél kisebb rangu funkcio-
nalis részegységeket ki kell venni a megoldasokat felépitd részegységek halmazabol. Igy a
tervezd szamos megoldas-lehetdséget zar ki, viszont a miiszaki szempontbdl legfontosabbnak
tekintett funkcionalis részegységek az értékes megoldasok képzését segitik eld. Minél koze-
lebb van a 0-hoz az adott szamértékkel jelolt megoldasszint, annal tobb funkcionalis részegy-
ségbdl épiil fel a generalt megoldas. A megoldasszint szamértékkel torténd kijelolése tehat
nem a generalhatd megolddsok mindségére utal, sokkal inkabb egy mennyiségi szelekciot
eredményez, ami a generalds iddtartamat csokkentheti. A megoldéasszint novelésével a ter-
mékbonyolultsdg csokken, igy a raforditasi koltségek is alacsonyabbak lehetnek. Azonban az
nem biztos, hogy igy a legfontosabb felhasznaloi kritériumok is kielégiilnek.

Ezutan a valtozatokat képezd funkcionalis részegységek kozti kapcsolatokat kell definidlni,
vagyis szabalyozni kell, hogy melyik részegység melyik részegységhez kapcsolodhat. Ekkor
1étrejon a C kapcsolati matrix:

C, C, C .. C,
C 0 Cn Cp3 Cln_
Cle,y, 0 ¢ oo 0y 25)
Ciley ¢ O G,
0
C, (Coi Cuy Cpuz e 0 1
C:= (cl.j )nxn (26)

A matrix elemei a 0, 1 és x karakterek lehetnek. Ezek irjak le, hogy a struktiraban az adott
részegységek kozt van-e kapcsolat, vagy nincs. Ha a kapcsolat az x karakterrel van megfo-
galmazva, akkor a generalas soran a program donti el, hogy kapcsolat részt vesz-e a struktu-
raban. Ily mdodon a generdlds soran minden egyes megoldasstruktirahoz kiilonb6zd kapcesolati
matrix tartozik, tehat mindegy egyes struktura leirhat6 egy S struktura matrixszal

S, S, S, .. S,
S0 s, S5 o s, ]
Sy s 0 sy San 27)
Si|s3 $;, O S3n
0
S 80 Suz Suz 0
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S=(s,) (28)

amely matrix mar teljesen binaris felépitésii, vagyis csak 0 és 1 elemeket tartalmaz.

Minden egyes struktura jellemezhetd tovabba egy-egy struktura graffal, melyek az egyes kon-
cepcidk kiillonbozoé funkciondlis részegységeinek egymas kozti kapcsolatait hatarozzak meg.
A grafok csomopontjai a funkcionalis részegységeket, élei az egyes részegységek kozti kap-
csolatokat jelentik. A struktirak struktura egyenletekkel is meghatarozhatok, melyek a struk-
tura grafok éleit hatarozzak meg, vagyis azokat a kapcsolatokat irjak le, melyek az egyes
megoldasvaltozatok strukturaiban létez6 kapcsolatként vesznek részt. A struktura egyenletek
felépitése egyszerl: a struktira matrixban 1-el jeldlt funkciondlis részegységek kozti kapeso-
latokat tartalmazza. Erre egy példa:

BB, B - FLF, - F,F, - F, (29)

Koncepcionalis megoldasok
szamitogéppel segitett
generalasa

Megoldasvaltozatok generalasa a kotott Megoldasvaltozatok generalasa a rugalmas

funkcionalis részegység halmaz alapjan funkcionalis részegység halmaz alapjan
Megoldasvaltozatok generaldsa a funkcionalis Megoldasvaltozatok generalasa a Megoldasvaltozatok generalasa a funkcionalis
részegységek kozti kapcsolatok varialasaval funkcionalis részegységek varialasaval részegységek kozti kapcsolatok varialasaval

Binaris Véletlenszerti Binaris Véletlenszerti Binaris Véletlenszerti
generalas generalas generalas generalas generalas generalas
? ? ? ? ?
| Megoldas 1 | = | Megoldas 2 | = | Megoldas 3 | = | Megoldas 4 | = | Megoldas 5 | = | Megoldas 6 |

23. abra. Megoldasvaltozatok generalasa

A valtozatok generaldsa alapvetden kétféle modon torténhet, ahogyan azt a 23. dbra is szem-
1€lteti; a ,,kotott funkcionalis részegység halmaz”, valamint a ,,rugalmas funkcionalis részegy-
seg halmaz” alapjan. Vannak esetek, amikor a funkcionalis részegységek fontossaganak meg-
adasa mellézhetd. Ekkor a funkcionalis részegységek halmaza nem valtozik, vagyis a genera-
las az ugynevezett ,,kotott funkciondlis részegység halmaz” alapjan torténik. Ha a funkcionalis
részegységek halmazat csokkentjiik a funkcionalis részegységek fontossaganak megadasaval,
valamint a megoldasszint meghatarozasaval, a funkcionalis részegységek halmazanak mérete
megvaltozik, vagyis a generalds a ,,yugalmas funkciondlis részegység halmaz” alapjan torté-
nik. A két modszer optimalis alkalmazési teriiletének feltarasa és hatékonysag elemzése to-
vabbi vizsgalatot igényel. Vannak olyan termékek —példaul egy gépkocsi visszapillanto tii-
kor—, melyek esetében, ha meghatarozunk egy alacsony megoldasszintet, akkor minden funk-
ciondlis részegység benne lehet a termékstruktiraban, viszont egy magasabb megoldasszint
esetében csupan az alapveté miikddést nem befolydsold funkcionalis részegységek hianyoz-
nak. Ilyen termékek esetében a megoldasszint szigorisaga nem befolyasolja a termék muiko-
dését. Vannak azonban olyan termékek is —példaul kiilonféle tipusu bolygomiivek osszekap-
csolasabol szarmazo megoldas valtozatok—, ahol a miikodoképes valtozatok generalasahoz
minden egyes funkciondlis részegységre sziikség van. Ezért nevezhetd a funkcionalis részegy-
ségek kozti kapcsolatok varialasa szerint torténd megoldas generalas a funkcionalis részegy-
ségek totalis kombinalasanak, hiszen ha a funkcionalis részegységek kozti kapcsolatok eldze-

"o

tesen nem keriilnek definialasra, akkor az Osszes lehetséges megoldas eldallithaté a binaris
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generalas révén. A véletlenszerli generalassal nem biztos, hogy eldallithatd az dsszes lehetsé-
ges megoldas.

A disszertacioban kidolgozott modszer alapvetden kétféle elmélettel foglalkozik: a funkciona-
lis részegységek varialasa révén létrehozott megoldasvaltozatokkal, illetve a funkciondlis
részegységek kozti kapcsolatok varidlasanak elvével. A disszertacié mind a kétféle elméletre
kétféle matematikai megoldast javasol: a binaris-, illetve a véletlenszer(i generalas modszerét.
Ahogyan azt az abra is szemlélteti a kiilonboz6 megoldas eldallitasi eljarasok kiilonbozo
eredményeket mutathatnak. A moédszerek nem zarjak ki annak lehetOségét, hogy az egyes
eredmények adott esetben meg is egyezhetnek.

A véletlenszerli generalas esetén erre nincs szilikség a funkcionalis részegységek kozti kapcso-
latok definialasara, hiszen ebben az esetben pontosan az a lényeg, hogy a szamitogép az 0sz-
szes lehetdség koziil véletlenszerlien hatdroz meg megoldasokat. Ezeket azonban célszerli szi-
goru értékeléssel atvizsgalni, hogy miikddoképes megoldasok-e. A bindris generalas soran
minden funkcionalis részegység minden funkcionalis részegységgel kapcsolodhat, ily modon
a funkcionalis részegységekbdl eldallithatd Osszes lehetséges megoldas biztosan eldall. Azon-
ban a felhasznal6 le is kothet kapcsolatokat; ekkor kevesebb megoldasa lesz a generdlasnak.
A kiilonb6zd szemléletek szerint torténd generalas kiilonbozd eredményeket hozhat. A mod-
szerek hatékonysag-elemzése tovabbi vizsgalatot igényel.

Megoldasok szama

Elvileg lehetséges 0sszes

megoldas szama s T T T T
7 e
Bindris generalas , 7 e
. . , P 7 Véletlenszerli generalas
Kombinatorikus robbanas
hatara 7
P
[
Attekinthet8ség é.-/"
tartomanya Va
./.
7/
7
Tbk iy Program ciklusok szama

24. 4bra. A binaris €s a véletlenszerli generalassal elérheté megoldasvaltozatok szama

A 24. abra a binaris ¢€s a véletlenszerii generalassal képzett megoldasok varhaté darabszamat
mutatja a generald ciklusok fliggvényében a javasolt modszerek szamitégépes tamogatasa
mellett. Az abran lathato, hogy a bindris generdlassal az 0sszes lehetséges megoldas véges
ciklusszam esetén is eldallithatd, mig a véletlenszeri generalas gorbéje végtelenszamu prog-
ramciklus esetén simul az elvileg lehetséges 0sszes megoldas vizszintes vonaldhoz. A megol-
das-generalas bemend adataitol fliggden eléfordulhat, hogy a kombinatorikus robbanas hatara
alacsonyabb megoldasszamnal jelentkezik, mint az elvileg lehetséges Osszes megoldasok
szama. Ebben az esetben a megolddshalmaz inhomogén lesz, mert a generaldsi tartomany
kombinatorikus robbanas feletti megoldasai teljesen hianyozni fognak a megoldashalmazbol.
Ebben az esetben kedvezdbb a véletlenszerli generalds alkalmazasa, mert a kombinatorikus
robbanas hataraig eldallitott megoldasok a teljes generalési tartomanybol keriilnek ki, ezért a
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megoldashalmaz homogén lesz. Azonos szamu megoldas generalasakor iy mindig nagyobb,
mint ip, tehat a véletlenszeri generaldsi mdodszer esetében mindig tobb programciklusra van
szlikség, mint a binaris modszernél.

4.2.3. Ertékelési szakasz

Az értékelési szakaszban a generalt megoldasvaltozatokat kell értékelni, mely értékelés soran
egy E ért¢kmatrix allithato elo:

E=(e;),, (30)

E E, E, .. E X

E, 0 € €53 €1, | €y

E,|le,, 0 ey €, |€2y
(31)

E;le; e, O €3, |C3s

0

E, €1 €, €5 .. 0 ey

1- e, =e, (32)

amely matrix a felhasznaloi igények alapjan kivalasztott értékelési szempontokat rangsorolja.
Az értékelési szempontok paronkénti 6sszehasonlitdsainak eredményét soronként dsszegezve
az egyes kritériumok fontossagi mértéke adodik:

n
ey = 2.¢ (33)
j=1
melyeket vektorba irva az értékeld szempontok fontossagi vektora allithaté eld:
e_f:lelf € Gy o ean (34)

5. tabldzat. Sulyozott terméktulajdonsdgok mddszere

Sz, Sz, Sz3 . Sz, z q
Vi P ninPmax P ninPmax ProinPrmax P ninPrmax
SV, sV, sV, 3V, 2V, v, |
Vs P min™Prmax P min™Prmax Pmin™Prmax P min™Prmax
sV, 1V, 3V, s3Vs 5.Vs v, |2
V; P rinPmax P roinPmax ProinPrmax P rinPmax
sV; $1V; SV 53V 5.V vy | F
Vi P rinPmax P roinPmax ProinPrmax P rinPmax
sV, A 5V, A A'A v, |

A rangsorolt értékelési szempontokat rangjuknak megfeleléen sulyozo tényezdvel kell ellatni.
Ezutén egy, a sulyozott terméktulajdonsdgok mddszerét alkalmazva, egy 5. tabldzat szerinti
tablazatot kell elkésziteni. Az egyes valtozatokat 1+5 (a legrosszabb az 1-es, a legjobb az 5-
0S, Pmin~Pmax) pontszamokkal kell értékelni, majd pedig az értékelési szempontok sulyozo té-
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nyezodivel kell megszorozni. Ezutan a sulyozott értékeket soronként 6sszegezni kell, igy ki-
alakul az értékelt megoldasok q vektorral jelolt sorrendje, amely a tdblazat utolsé oszlopaban
talalhat6. A g vektor legmagasabb értékkel rendelkezé q; eleme adja meg az optimalis megol-
dasvaltozatot:

Vop = maxgq (35)

4.3. FUZZY MEGOLDASCSALAD ABRAZOLASA HAROMDIMENZIOS TERBEN

A fuzzy megoldascsalad azokbdl a megoldasvaltozatokbdl all, melyek a rugalmas funkcid-
halmaz szerinti generalas soran elvileg helyes valtozatoknak bizonyultak. Descartes-féle ko-
ordinatarendszerben a megoldascsalad V elemei, a megoldascsaladok generalasa soran alkal-
mazott F funkciondlis részegységek ¢€s az egyes funkcionalis részegységek f fontossaga altal
meghatarozott tér az () fuzzy megoldastér (25. abra). Az () megoldastér megadhato egy B bo-

nyolultsagi matrix-szal és egy fr funkciondlis részegység fontossagi vektorral.

Funkcionalis
részegység fontossag

| —
1
| —

F V;\ ~— > — —}; o ’V;'Fj 2
uzzy Vi~ Fn Funkcionalis
megoldascsalad részegységek

25. abra. Funkcionalis részegységek fontossaga, az egyes megoldasvaltozatok bonyolultsaga

Az () megoldasteret 3 kitlintetett sikkal metszhetjiik el. A megoldasvaltozatok és a funkciona-
lis részegységek altal meghatarozott sikkal parhuzamos sikok barmelyike az « fuzzy termék-

bonyolultsdgi sik, mely megmutatja, hogy a funkcionalis részegység fontossag kiilonféle
szintjein az egyes megoldasokban mely funkcionalis részegységek szerepelnek. Azon funkci-
ondlis részegységek, melyek funkciondlis részegység fontossdga magasabb az o termékbo-

nyolultsagi szintnél, résztvesznek az egyes megoldasokban. A sik fliggdleges mozgatdsaval a
termékek bonyolultsagi foka szabalyozhat6. A termékbonyolultsag kiilonféle () szintjei a

B=(s,)., 50
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TR ST & £,
I/l _bll b12 bl3 blm |
V2 bZl b22 b23 b2m (37)
V3 b31 b32 b33 bSm
Vn _bnl bn2 bn3 bnm_

termékbonyolultsagi matrixszal jellemezhetdk.

Az () megoldasteret a megoldasvaltozatok tengelyére merdleges sikkal elmetszve a 5 fuzzy
funkcionalis részegység fontossagi sik adodik, amely megmutatja, hogy a fuzzy megoldascsa-
lad egyes megoldasait alkotd funkcionalis részegységek milyen fontossagértékkel birnak az
egyes megoldasokban.

Az () megoldastér a 3 sikkal elmetszve ,,prizmatikus” jellegii, mivel minden megoldas esetén
ugyanazt a képet mutatja. Az egyes megoldasok kozti kiilonbségek a funkciondlis részegysé-
gek kozti kiilonbozd kapcsolatokbol addédnak, melyeket az S struktira matrixok irnak le. A
funkcionalis részegységek fontossaganak (5 sikja a (22) szerinti fr funkcionalis részegység

fontossagi vektorral jellemezhetd.

Az () megoldasteret a funkcionélis részegységek tengelyére merdleges sikkal elmetszve a O
fuzzy funkciondlis részegység eléfordulas sikja adodik, amely megmutatja, hogy az egyes
funkcionalis részegységeket a fuzzy megoldascsalad elemei tartalmazzak-e, és ha igen, azok
milyen fontossaggal birnak. A 0 sik a (22) szerinti f; funkcionalis részegység fontossagi vek-

tor valamely (24) szerinti elemével jellemezhetd.
A bemutatott harom sik egymdashoz viszonyitott kapcsolatai a kdvetkezOképpen fogalmazha-
tok meg:

-Az o« — 3 sikok altal definialt metszésvonalak meghatarozzak, hogy a megoldascsalad
egy adott megoldasa mely funkciondlis részegységekbdl épiil fel. A metszésvonal egy
olyan vektorral definidlhatd, amelynek értékkészlete a 0 és az 1.

-Az o — 0 sikokkal parhuzamos sikok altal meghatarozott metszésvonalak a megoldas-
csaladot képezd megoldasokban eléforduld adott funkcionalis részegységek fontossa-
gat mutatjak meg. A metszésvonal a (22) szerinti fr funkciondlis részegység fontossagi
vektor valamely (24) szerinti eleme.

-A [ O sikokkal parhuzamos sikok altal meghatarozott metszésvonalak a megoldas-
csaladot képez6 megoldasokban eléforduld adott funkcionalis részegységek eléfordu-
lasat mutatjak meg bizonyos bonyolultsagi fokon, vagyis o megoldéasszinten. A met-
szés vonala egy olyan vektorral irhat6 le, melynek minden eleme ugyanaz: vagy O,
vagy 1.

- A bemutatott harom sik (a megoldas valtozatok bonyolultsagi fokanak sikja, a funkcio-
nalis részegység fontossag sikja, valamint a funkciondlis részegység elofordulas sikja)
metszéspontja a funkciondlis részegység fontossagi pont, mivel adott funkciondlis
részegység fontossagat hatarozza meg.

Az () megoldastér jellemzd tulajdonsaga, hogy fliggbleges mérete allando, maximalis értéke

az 1. Azonban az () megoldastér mérete a megoldas generalas paramétereinek fiiggvényében
V ¢és F iranyban modosulhat, melyet a kovetkezd tényezdk befolyasolnak:
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- o fuzzy termékbonyolultsagi szint valtoztatasaval befolyasolni lehet a megoldas gene-
ralasban résztvevod funkcionalis részegységek szamat, mely kihat a megoldasvaltozatok
szamara.

-a megoldasvaltozatok szdma attol is fiigg, hogy a kapcsolati matrix milyen értékeket
tartalmaz.

4.4. A JAVASOLT MODSZEREK SZAMITOGEPI ADAPTALHATOSAGA

Meg kell jegyezni, hogy a bemutatott megoldasvaltozat-generalo6 elvek kizardlag szamitdgépi
alkalmazas mellett miikddhetnek hatékonyan. A modszerek arra tesznek javaslatot, hogy a fel-
tart funkcionalis részegységekbdl hogyan lehet minél tobb lehetséges megoldast eldallitani; az
Osszes lehetséges megoldasvaltozat eldallitasara azonban csak a funkcionalis részegységek
kozti kapcsolatok bindris varidlasanak mddszere alkalmas.

Megallapitasra kertilt, hogy ha tl sok a varialhaté kapcsolatok szama, célszeriibb a véletlen-
szerli generalast alkalmazni, hiszen igy a teljes megoldastérrdl egy atfogd kép kaphatd. A bi-
naris generalast akkor jo hasznalni, ha az elvileg lehetséges 6sszes megoldasvaltozat eldallita-
sa varhatoan nem haladja meg az attekintoképesség tartomanyat.

Osszességében megallapithatd, hogy a bemutatott modszerek lehetdséget adnak a modszeres
tervezes algoritmizaldsara, a human korlatok legydzésére, a tervezési id6 leroviditésére, a terv
varhaté mindségének javitdsa. A kovetkezd fejezetekben egy, az itt bemutatott elveket fel-
hasznalo szamitdgépi szoftver keriil bemutatasra, illetve ezen modszerek hatékonysdganak
vizsgélata esettanulmanyok példain keresztiil.
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5. KONCEPCIOGENERALO SZOFTVER

A hagyomanyos tervezésmodszertan el6z0 fejezetben Osszefoglalt hatranyai, hidnyossagai
alapjan a bemutatott elméleteket felhasznalva, illetve a javasolt j koncepcio-tervezési mod-
szer alapjan egy olyan szamitogépes szoftver kertilt kidolgozasra, amely lehetové teszi, hogy
a tervez0 mérnok, a koncepcioképzés fazisdban a piacon 1€vo termékek, valamint a szabadal-
maztatott termékek elemzése révén feltart otleteket 6sszefoglalja, és azokat szamitdgépi segit-
séggel szélesitse, Ujszert termékvariaciok képzése altal. Az igy létrejovo termék koncepciok
természetesen tartalmazzak a mar l1étezd variaciokat, a szamitdgépes szoftver azonban lehetd-
séget nyujt olyan valtozatok létrehozésara is, amelyek korabban elkeriilték a terméktervezok
figyelmét. Ez a fejezet a kidolgozott szoftver elvi felépitését kivanja bemutatni. A program
futtatasa soran elért eredményeket esettanulmanyok segitségével a 6. fejezet, valamint a mel-
1ékletek kivanjak szemléltetni.

5.1. A VISUALCONCEPT R1V0 FELEPITESE

A Visual Concept program fejlesztése a Visual Basic .NET fejlesztd kornyezet segitségével
tortént, mely egy rendkiviil hatékony, objektumorientalt programnyelv. A Visual Concept el-
nevezésl szoftver kifejlesztésének célja a 4. fejezetben bemutatott modszer tesztelése, vala-
mint a javasolt megoldas generalasi modszerek hatékonysagvizsgélata volt. A program célja
tovabba az, hogy a hagyomanyos tervezésmodszertani eljarasok legnagyobb eldnyét felhasz-
nalva lehetdséget nyujtson a tervezOmérnok szamara, hogy adott bementi paraméterek mellett
az Osszes lehetséges megoldas megoldasstrukturajat, grafos elrendezésben, vizualisan megje-
lenithesse, ¢és ért¢kelhesse az egyes megoldasstrukturak elvi helyességét.

About Visual Concept g|

Yisual Concept
“ersion 0.1.3386.24237
Takacs Agnes @ Miskoloi Egyetem 2008

Miskolci Egyetem, Sélyi lstvan Doktori Iskola

Késziilt & 'Termékek szamitdgéppel segitett
koncepcionalis tervezési modszereinek kutatdsa' c.
Ph.D. erekezéshez

26. abra. A Visual Concept névjegye
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5.1.1. A szoftver felépitése

A 27. abra a Visual Concept programcsomag funkcionalis modelljét szemlélteti. A modell
szerint a felhasznald betolti a programba a kivant funkcionalis részegységeket, dsszeallitja a
funkcionalis részegységek listajat. Ezenkiviil megadhatja az altala ismert, fixnek tekinthetd
kapcsolatokat is az egyes funkcionalis részegységek kozott, a kapcsolati matrix kitoltésével.
A program azon kapcsolatok variadlasaval generalja a megoldasvaltozatokat, melyeket a fel-
hasznal6 nem definial elére. Ha egyik kapcsolat sincs meghatdrozva, a program eldallithatja a
matematikailag lehetséges 0sszes megoldasvaltozatot.

Ezutan a felhasznalo kivalasztja a generalas modjat. A program a generadlds eredményét a
megoldaslistaban sorolja fel struktara egyenletek forméjaban. Az egyes eredményeket kijeldl-
ve a program megmutatja a megoldasok struktura grafjait, valamint a struktira matrixokat is.
A struktiura matrixok az egyes megoldasok kapcsolatait foglaljak magukba, ahogyan azt ko-
rabban a 4.2.2 fejezet mar bemutatta.

Az abréan kétiranyu nyillal jelolt folyamatok jelentdsége abban rejlik, hogy a struktura egyen-
letek, a struktira grafok, valamint a struktira matrixok egymasbol képezhetok, ha az egyik
ismert, akkor abbol a masik ketto is felirhato, eloallithato.

E_F/’E_El"" v,
1 | — STRUKTURA
F—F,F,~F,.. v GRAFOK
— —
Funkciodlista F-F,F—-F,..
INPUT ) P e g
Kapcsolati matrix
GENERALAS
L lelels
| F, F; 1 Fa
oF —F,,F,—F,,.. T I 0
N Fi 5151y T
7
R~ F\F~F,.. < > —°
-~ Fl 0 1 1
oF,~F.F~F,.. —
Fi 0 1 —
STRUKTURA
EGYENLETEK Fa 1 1
STRUKTURA
MATRIXOK

27. abra. A szoftver funkcionalis modellje
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Feladat és kovetelményrendszer
megfogalmazasa

Funkcionalis részegységek defi-

nialasa

Funkcionalis részegységek kozti
kapcsolatok meghatarozasa

l

Projekt mentése

I

Hasznalni kivant elmélet kiva-
lasztasa

|
| l

Funkcionalis részegységek kozti Funkcionalis részegységek variala-
kapcsolatok varialasa sa, a megoldasszint meghatarozasa
Generalasi modszer kivalasztasa Generalasi modszer kivalasztasa
I [
¥ ¥ ¥ v
Binaris Véletlenszeri Binaris Véletlenszer(i
i=1 to X. i=1 to v, i=1 to x¢ i=1 to v¢
ij0—12 konvertalasa i10—1 konvertalasa ij0—1 konvertalasa ij0—12 konvertalasa
Valtozatok Valtozatok Valtozatok Véltozatok
generalasa generalasa generalasa generalasa

Li=itl | [ =iel | Li=itl | [ =i+l | ‘

|
S

Megoldasok listazasa

Optimalis valtozat kivalasztasa

28. abra. A szoftver egyszerusitett folyamatabraja

A 28. abra a szoftver egyszerusitett folyamatabrajat mutatja. A felhasznalé a funkcionalis
részegységek megfogalmazasa, és az azok kozti kapcsolatok definidldsa utan az Gsszeallitott
projektet elmentheti, majd a megfeleld generalas kivalasztasa utdn a program elvégzi a meg-
oldasvaltozat eldallitasat. A kiilonféle futtatdsoknak megfelelden a ciklusvaltozo is mas hatar-
értékkel bir. Binaris generalas esetén az elére nem definialt kapcsolatok szama, véletlenszerti

generalas esetén a felhasznald hatdrozza meg a ciklusszamot.
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5.1.2. A szoftver felhasznaloi feliilete

A felhasznaloi feliilet részletes ismertetése elott tisztdzni kell a leiras soran gyakran hasznalni
kivant ,projekt” fogalmat. A projekt egy *.prj kiterjesztésii szovegfajl, mely szekcionalt
struktaraju, az elsé részében az egyes funkcidokhoz tartozo tulajdonsagok (a funkcio neve, a
funkcio abraja, pozicioja a munkatérben, illetve a funkciohoz rendelheto adattablazat elérési
utvonala), masodik részében a funkciok kozti kapcsolatokat definialé C kapcsolati matrix
oszlopai talalhatok. A projekt f4jl feladata, hogy az egyes tervezési feladatokat meghatarozo
input adatok halmazat egyetlen fajlban lehessen tarolni. A projekt fajl atnevezésével, szer-
kesztésével a tervezést befolydsold peremfeltételek gyorsan modosithatok a program szamara,
igy az input adatok megvaltozasanak a generalt eredményekre gyakorolt hatdsa is elemezhetd.
Az 4.2. fejezetben bemutatott elméletekre épiilé program a VisualConcept elnevezést kapta,
mivel a cél egy jol atlathatd, koncepcidgenerald szoftver kifejlesztése volt. A szoftver fel-
hasznaloi feliiletét a 29. abra szemlélteti, amely 3 6 részre tagozodik. Baloldalt a lista eszkoz-
tar lathatd a funkciok listajaval (Functions), valamint a —madsodik fiilon— a generalas utani
eredmények listajaval (Solutions), és —a harmadik fiilon— a mikodoképes megoldasok listaja-
val (Concepts). A feliilet koz€psO részén a program alkalmazasa soran Osszeallitott projekt
lathato (Design Grid), illetve a megoldaslistabol kivalasztott aktualis megoldas kapcsolati
grafja (Actual Grid), valamint a program haszndlata sordn sziikséges operator matrixok jele-
nithetk meg. Jobboldalon a projekt éppen kijeldlt elemének tulajdonséagai tekinthetok meg
(Properties), valamint a tablazat (Tables) fiilon azok a tablazatok talalhatok, melyekbdl az
operator matrixokat allitja el a program. A fejezet célja bemutatni a program részeit. A 30.
abra a szoftver mentstrukturajat szemlélteti.

& Visual Concept R1 VO
Fie Edt View Project Generate Solutions Knowledge Tables Help
DEHD san xBO

Functions | Solutions | Concepts Current project | Design Grid | Actual Grid | Connection matrix | Actual Solution | Function matrix | Claim mati < * | Properties | Tables

+@ W alalzle e dl|lime
|benajt elem (0.2) v
Y algelem@) —
properties wiEtn
U behsitb clem (12) behaijtd elem (0 2) kihaitd elem (0 3) behaito elem (0 2)
o a0 Picture file: Dbolygomuibeha...
- 10 Location X: 180
(X} kihsjta elem (13) f—, o
Connection min:
Kk  segédelem(D4) Connection max:
allé elesn (01 \ egéd elem (0 6) Knowledge table: | adat xis
Y aleclems) Y - kK m
\zsu\ / i
Kk segedelem(06)
all6felgfn (05 eged glem (04)

Y e k0
a1 410

0 010203 0405 0607 0809 1

Lista eszkoztar Munkatertilet

Program: [Visual Concept R1 vol
29. abra. A Visual Concept felhasznaloi feliilete
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Fajl Uj projekt

Megnyitas: projekt, megolddsok
Mentés: projekt, megoldasok

Mentés masként: projekt, megoldsok
Nyomtatas: projekt, megoldasok
Legutobb hasznalt fajlok

Kilépés

Szerkesztés Visszavonas
Ismét
Kivagas
Masolas
Beillesztés
Torlés

Mindet kijelol

Nézet Lista nézetvaltas

Megoldaslista nézetvaltas

Munkateriilet kivalasztasa: munkaablak, aktualis
megoldasablak, stb.

Projekt Funkcionalis részegység hozzaadasa
Funkcionalis részegység elvétele

Megoldas generalas Binaris generalas
Véletlenszerti generalas

Tablazatok Felhasznal6i igények tablazat kivalasztasa
Kapcsolatok tablazat kivalasztasa

Funkcionalis részegységek tablazat kivalasztasa
Ertékel$ szempontok tablazat kivalasztasa

Stugo A Visual Concept sugoja
A Visual Concept névjegye

30. abra. A Visual Concept meniistrukturaja

A Lista eszkdztar magaba foglalja a funkcionalis részegységek listajat, a futtatas utani ered-
mények listajat, valamint a megoldasok listajat. A funkcionalis részegységek listdja egy, a
felhasznalo altal folyamatosan bdvithetd/sziikithetd katalogus. A futtatdsi eredmények listajat
a program automatikusan feltolti a generaldo modul lefuttatdsa utdn. A lista megjelenitése mo-
dosithatd. A megoldasok listajanak valamely elemét kivalasztva duplakattintassal jelenithetd
meg az aktudlis megoldaspanelen a kivalasztott megoldas kapcsolati grafja, illetve a hozza
tartozo6 kapcsolati matrix.

A tablazatok eszkoztar a program felhasznaloi feliiletének jobboldalan taldlhatd. Az eszkdztar
két 6 részre oszthatd, melyek az egyes funkciondlis részegységekhez tartozo tulajdonsag pa-
ramétereket, illetve az egyéb tablazatokat jelentik. A tulajdonsag paraméterek azokat az alap-
jellemzoket foglaljak 0ssze, melyek alapjan az egyes projektek elmenthetdk, majd a késobbi-
ek soran Ujra betolthetok. Ilyen jellemzdk példaul az adott funkcionalis részegységhez tartozo
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rendszerezd tablazat elérési utvonala, vagy a funkciondlis részegységet szemléltetd képfajl el-
érési utvonala. A funkcionalis részegységekhez tartozhat egy-egy rendszerezd tablazat (Roth-
féle tervezoi katalogus), mely az adott funkciondlis részegység megvalositdsanak lehetséges
modjait foglalja 6ssze. Ennek segitségével a kivalasztott koncepcid egyes elemeinek kivalasz-
tasa a konstrukcids tervezés szakaszaban egyszeriibbé tehetd. Jellemz6 tulajdonsagok tovabba
a funkcionalis részegységek helyzetének koordinatéi, valamint az adott funkcionalis részegy-
ség tobbi funkciondlis részegységhez vald kapcsolodasi viszonya is megtekinthetd a tulajdon-
sag paraméterek kozt.
A tablazatok azokat a tablakat foglaljak magukba, melyek alapjan az egyes projekteket jel-
lemz0 projektmatrixok felépiilnek (37. dbra):

- felhasznaloi igények tablazata (Claims),

-kapcsolatok tablazata (Connection),

- funkcionalis részegységek tablazata (Function), valamint

- értékeld szempontok tablazata (Value Criteria).
A felhasznéldi igények tablazata a felhasznaloi igényeket tartalmazza, amelyeket a felhaszna-
16 fogalmaz meg. A felhasznal6 ebben a tdblazatban adja meg az egyes igények fontossagat
is, mely alapjan a felhasznal6 igények (14) és (15) szerinti K matrixa felépiil. A legfontosabb
igényeket az értékeld szempontok felsorolasanal szem el6tt kell tartani, adott esetben valtozat-
lanul 4t kell venni. Az értékeld szempontok €s a felhasznéldi igények fontossaganak megéalla-
pitasanal is 0 és 1 kozotti értékek irhatok a tdblazatokba. A felhasznald altal megadott megol-
dasszint feletti pontszdmmal rendelkezd felhasznaloi igényt feltétleniil figyelembe kell venni
az értékeld szempontok Osszeallitdsa soran. Az értékeld szempontokra adott pontszdmok az
értékeld szempontok esetén a sulyozo értéket fogjak jelenteni.

Properties | Tables Properties | Tables Properties | Tables
Connection | Function | Claims | Value Criteria Connection | Funclion | Claims | Velue Criteria Connedic;n Function | Claims | Value Criteria
:l:;ncsun Sign SZITEEdiD" ;l;l:ﬂ\:;lOn Sign E:T.San Name of Criteria Sign Value
C( 1) « &llo elem (0 1) F( 1) 0 falraszerelhetd E( 1) 0,2
behajté ele... | C( 2): behajto ele... |F(2) 1 helytakarékos E( 2): 0,4
Kihajté elem ... | C( 3): % Kihajto elem .. |F( 3) 1 nivelhetd munkafelilet | E( 3): 0,1
segéd elem .. | C( 4) X segéd elem .. |F{4) 0 sok téroléelem E( 4): 0,1
&l elem (05) | C{ 5) x :!::;ez:: g : z; ? stabil E(5) |01
segéd elem ... |C( B): x massziv E( B): 0,1
I

Properties | Tables |

<

EHr@ | Connection | Function | Claims | Value Criteria
Function Counted Given Mame of Criteria Sign Value
sign el el falraszerelhetd E(1): |02
F( 1) 3 08 ;

(n helytakarékos E(2) 005
F{2) 3 0,9
F{ 3) 3 0.9 stabil E(3) |03
F{ 4): 2 0,7 sok taroldelem E(4) 0,05
F( 5): 2 0,7 szabvéanyos alkatrés,.. [E(5) 0,4

31. abra. A tablazatok eszkoztar tablazatai

A kapcsolatok tablazata az adott funkciondlis részegység tobbi funkcionalis részegységhez vi-
szonyitott kapcsolatat tartalmazza. A tdblazatba beirhaté karakterek a 0, az 1, valamint az x.
Ezek az ugynevezett kapcsolati értékek, a C kapcsolati matrix ezek alapjan az értékek alapjan
jon létre. A 0 azt jelenti, hogy két adott funkcionalis részegység kozt a kapcsolat nem lehetsé-
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ges, az 1 azt jelenti, hogy a két funkcionalis részegység kozt a kapcsolat lehetséges. Az x ese-
tében a szamitogép generalds kdzben a 0-val és az 1-gyel is elvégzi a varialast, igy képezve
valtozatokat. A kapcsolatok tablazat alapjan a C kapcsolati matrix folyamatosan frissiil.
A funkcionalis részegységek tablazata két tablazatot foglal magaba. Az egyik tablazatot a fel-
hasznal¢ tolti ki. Itt kell megadni, hogy az egyes funkcionalis részegységek egymashoz képest
fontosabbak-e, igy a 0 és az 1 karakterek adhatok meg. Ez alapjan az F funkcionalis részegy-
ség matrix automatikusan frissiil. A funkciondlis részegységek tablazatokhoz tartozd masik
tablazat ez utan, a kész F funkciondlis részegység matrixbol épiil fel (4.2.2. fejezet). Els6 osz-
lopa az egyes funkcionalis részegységek sorszamat, masodik oszlopa az egyes funkcionalis
részegységek értékeit tartalmazza, amit a program automatikusan kalkulal a felhasznal6 altal
meghatdrozott funkcionalis részegység fontossag szerint. Ez alapjan a tablazat harmadik osz-
lopaban a felhaszndlé megadhatja az egyes funkcionalis részegységeknek azt a 0 és 1 kozotti
fontossagi mértékét, mellyel a program a valtoz6 funkcionalis részegység halmaz szerint tor-
ténd futtataskor szamolni fog.
A munkaablak (design grid=tervezési halo) az a teriilet, ahol a felhasznald a termékstruktu-
rakhoz sziikséges funkcionalis részegységeket elhelyezi, a kapcsolati értékek megadasa utan a
struktira grafot elrendezi. A munkateriilet a szoftver felhasznaléi feliiletének kdzepén helyez-
kedik el. Itt vizualisan is megtekinthetd, hogy az egyes kapcsolatokat a felhasznalé milyen
modon kototte le. (Ha a két funkciondlis részegység kozti kapcsolatot 1-el értékelte, tehat
meghatarozta, hogy a két funkcionalis részegység kozt kapcsolat van, akkor ezt a munkaab-
lakban egy z6ld vonal jeloli a két funkciondlis részegység kozt. Ha a két funkcionalis részegy-
ség kozt nincs kapcsolat, vagyis a kapcsolatuk értéke 0, akkor a munkaablakban ezt egy hal-
vany rozsaszin vonal jelzi a ket funkciondlis részegység kozt. Ha a két funkcionalis részegység
kozti kapcsolatot nem tudta meghatarozni a felhasznalo, vagyis x-el értékelte, akkor ez a
munkaablakban egy narancssarga vonallal latszik).
A megoldasablakban (actual grid=aktudlis hdlo) megjelenithetok a program altal megfeleld-
nek értékelt megoldasvaltozatok is. Az aktudlis projekt (Current project) fiilon az adott pro-
jekt neve adhatdé meg, valamint a megoldasvaltozatokra vonatkoz6 sziikitd szabalyok adhatok
meg, példaul minimalisan/maximalisan hany kapcsolatot enged meg a felhasznal6 egy struk-
tura grafban.
A 4.2.2 fejezetben mar megfogalmazasra keriilt projektmatrixok az adott projektre vonatkozo
matrixok, melyeket a program automatikusan hozza létre a felhasznald altal kitoltott tablazat
eszkoztar alapjan. A program a kovetkezd projektmatrixokat allitja elo:

- altalanos kapcsolati matrix (C),

- funkcionalis részegység matrix (F),

- aktudlis kapcsolatmatrix, vagyis struktira matrix (S).
A C altalanos kapcsolati matrix matrixos formaban mutatja meg, hogy az egyes funkcionalis
részegységek kozt milyen kapcsolat van. A matrix jellemzd tulajdonsaga, hogy féatlojaba a
program nem ir értéket, hiszen az egyes funkcionalis részegységek onmagukkal val6 kapcso-
lata nem értelmezhetd. Tovabbi jellemzd tulajdonsag, hogy a f6atld feletti haromszog meg-
egyezik a f6atlo alatti haromszoggel.
Az F funkciondlis részegység matrix jellemzd tulajdonsaga, hogy a f6atlo ebben az esetben
sem tartalmaz elemeket, minthogy a funkcionalis részegységeket dnmagukkal nincs értelme
Osszehasonlitani. A matrix f6atloja feletti haromszogmatrix a f6atlo alatti parjanak kiegészito-
je.
Az aktudlis kapcsolatmatrix, vagy S struktura matrix a megoldaslistabol kivéalasztott megoldas
kapcsolatait mutatja meg. A matrix jellegzetessége, hogy az altalanos kapcsolati matrixszal
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ellentétben a benne eléforduld karakterek csupan a 0 és az 1, minthogy a generalds soran az x
jelti kapcsolatokat a program mind kicserélte 1-re vagy 0-ra.

E visual Concept R1 VO
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DEES s B/ xBO
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32. abra. A megoldastér és egy generalt megoldas a hozza tartozo kapcsolatmatrix-szal

5.1.3. Megoldas generalas

A megoldas generdlés alapvetden kétféle modon torténhet, azonban ez négy lehetséges gene-
ralasi modot jelent. Az egyik lehetséges eljaras, ha a funkciondlis részegységek elére megha-
tarozott, kotott halmaza szerint végzi a program a valtozatok keresését. Ekkor két lehetdség
van: a bindris generalds —melynek futtatasi eredményére a 32. abra mutat egy példat—, illetve
a véletlenszerli generalds. A masik lehetséges valtozat, amikor a program a megoldasvaltoza-
tokat valtozo funkcionalis részegység halmaz szerint keresi, vagyis a funkciondlis részegysé-
gek értékelése révén egy megadott hatarértéknél kevesebbel bird funkciondlis részegységet
eltavolitja a program a funkcionalis részegység halmazbdl a megoldasgeneralas eldtt. A tény-
leges megoldaskeresés ekkor is két lehetdség szerint torténhet, a binaris,- vagy pedig a vélet-
lenszerii generalas szerint.

Kotott funkcidhalmaz esetében a felhasznéld beilleszti a munkatérbe a termékhez sziikséges
funkcionalis részegységeket, a koztiik 1évd kapesolatokat pedig a kapcsolatok tablazat kitolté-
sével hatdrozza meg.

Ezutdn a felhasznalé eldonti, hogy binaris, vagy véletlenszeri médon kivdnja elvégezni a
megoldas generalast. A bindris generalas soran az Osszes lehetséges kapcsolatot megmutatja a
program. A véletlenszerli generdlds soran azonban nem biztos, hogy az Osszes lehetséges
megoldashoz eljutunk. Ebben az esetben a program egy véletlen szamsort general, melynek
megfelelden el6fordulhat, hogy egyes megoldasok ,.elkeriilik a program figyelmétr”’, mas
megoldasok viszont tobbszor eldtérbe keriilnek. A véletlenszerli generalas soran figyelembe
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kell venni azt, hogy ennek a valtozat generdlasi modszernek csak akkor van értelme, ha az
Osszes kapcsolatot a program hatdrozza meg. Vagyis a kapcsolatok megfogalmazéasa soran a
felhasznalonak minden kapcsolatot x-re kell felvennie. Annak ellenére, hogy a véletlenszerii
generalds nem tarja fel az Osszes lehetséges megoldast, mégis van értelme foglalkozni vele,
hiszen 0gy is sziilethetnek érdekes és miikodoképes megoldasok, hogy ha egyik kapcsolatot
sem koti le a tervezdmérnok.

A valtozé funkciondlis részegység halmaz alapjan torténd generalas annyiban tér el a kotott
funkcionalis részegység halmaz szerinti generalastol, hogy ebben az esetben a funkcionalis
részegységeket eldzdleg értékeli, osztadlyozza a felhasznalo, és csak azokkal a funkciokkal ge-
nerdl megoldéasokat, melyek az osztdlyozas szerint nagyobb értékkel birnak, mint egy 0 és 1
kozott valasztott hatarérték. Ekkor egy sziikebb funkciondlis részegység halmazzal végzi el a
generalast a program. Ebben az esetben is ugyantgy kétféle modszer koziil valaszthat a fel-
hasznal6. A kiilonbség csupéan az, hogy ha a funkciondlis részegységekre adott értékeket no-
veli, vagy csokkenti a tervezémérndk, kiilonbdz6 megoldasszinteket hoz 1étre, melyek mind-
egyike kiilonbdz6 megoldashalmazzal bir. Nyilvanvalo, hogy ha a funkciondlis részegységek
nagyobb fontossagi értéket kapnak, akkor tobb funkcionalis részegység marad a funkcionalis
részegység halmazban, igy valtozatosabb megoldasok jonnek létre. Annak megfeleléen, hogy
egy adott funkciondlis részegységet a felhaszndldo milyen fontosnak értékelt, hattérszine a
munkateriileten a 32. abra szerinti szinskéla valamely szinét veszi fel.

5.1.4. A program dokumentacios lehetoségei

A Visual Concept hasznalata sordan a felhasznalo tobb dolgot is elmenthet fajlba, melyek a
kovetkezok:

-projekt,

-megoldaslista,

- koncepcidlista.
A projekt tartalmazza egy-egy termék funkcionalis részegységeit és azok —felhasznalo altal
definialt— kapcsolatait, tulajdonsagait. A projekt fajlba torténd mentése teszi lehetdvé, hogy
ugyanaz a projekt egyszeriien betdlthetd legyen, és a futtatadsokat azonos bemeneti paraméte-
rek mellett, viszonylag gyorsan Gjra el lehessen végezni. A betoltott projekt modosithatd, a
javitasokkal egyiitt ujbol elmenthetd, atnevezhetd. A fajl a programon kiviil is modosithato.
Ehhez azonban ismerni kell a projekt fajl felépitését, mely a program forrdskodjaban definialt
projekt- és kapcsolati matrixokbol all. A projektmatrix a kovetkezoket tartalmazza:

-az egyes funkcionalis részegységek neve,

-az egyes funkcionalis részegységekhez f4jlbol hozzarendelt kép elérési titvonala,

tai,
-valamint az adott funkcionalis részegységekhez rendelt rendszerezd tablazat elérési ut-
vonalat.

A megoldaslistaba a generdlas soran létrejott megoldasok koziil a felhasznald altal kivalasz-
tott elvileg helyes, miikodoképes megolddsok menthetdk. Ha a felhasznalo ezt a listat tolti be
a programba, akkor a kdvetelményjegyzek segitségével atnézve ezeket a megoldasokat, kony-
nyen Osszeallithatd az adott igényeket kielégité megoldasok listaja, vagyis a koncepcidlista,
amely szintén fajlba menthetd.
A szoftver hasznélata soran a felhasznal6 kinyomtathatja az adott projektet szoveges forma-
tumban, valamint a megoldasok listajat is.
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6. ESETTANULMANY—HATEKONYSAGVIZSGALAT

A disszertacid kidolgozéasa sordn cél volt egy olyan szamitdgépes szoftver tesztelhetd verzid-
janak kifejlesztése, mely a disszertdcioban megfogalmazott elvek alapjan mikodik. A prog-
ram tesztelése tObb fazisban tortént. El6szor olyan futtatasokat kellett végrehajtani, melyek
révén a program hidnyossagai feltarhatok, és megsziintethetok. A masodik fazisban a szoftver
eredményességét elemz6 futtatasok kovetkeztek. A program hatékonysagvizsgalatdhoz két
esettanulmany késziilt: egy egyszerii felépitésti termék megoldasvaltozatainak generalasa, va-
lamint fogaskerék bolygomiivek kapcsoldsaval, méas moddszerrel korabban mar eldallitott
megoldasvaltozatok rekonstrukcidja. Az esettanulmanyok elvégzése soran a cél a modszer ha-
tékonysaganak, a generalasok eredményességének minél szélesebb korti vizsgalata volt.
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Az elsd esettanulmany alapja egy olyan irodai munkahely koncepcidvaltozatainak eldallitasa
volt, mely novelhetd munkafeliilettel és tarold részekkel is rendelkezik. A feladat elvégzésé-
hez sziikségszerli egy kovetelményjegyzék Osszedllitisa, mely a felhasznalok és a gyartd ter-
mékkel szembeni elvarasait foglalja magaba.
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A masodik esettanulmany soran a DOBROCZONI, APRO, ANTAL és TERPLAN [36] altal 1étreho-
zott fogaskerék bolygdémii valtozatoknak a Visual Concept programmal valo rekonstrudlasara
kertilt sor.

6.1. ELSO ESETTANULMANY: IRODABUTOR KONCEPCIOK KEPZESE

A 33. abra a Visual Concept-be betdltott projekt kiindulasi allapotat szemlélteti. Baloldalt 1at-
hat6 a funkciondlis részegységek listdja, jobboldalt az F1 (fiok) funkciondlis részegységhez
tartozé tulajdonsag ablak, a munkaablakban az Osszedllitott struktara graf lathatd. A graf zold
¢lei a biztos kapcsolatokat jelentik, a narancsszinii élek azokat a kapcsolatokat, melyekrdl a
program rendelkezik binaris, vagy véletlenszerii megoldaskeresési modszerrel.

6.1.1. Kovetelményjegyzék

Az itt Osszefoglalt, a termékkel szemben elvart kovetelmények, egy teljes igényjegyzéknek
csupan azokat az elemeit tartalmazzak, amelyeket mar a koncepcid képzés fazisaban is figye-
lembe kell venni. Ezeket a kovetelményeket a gyartok a felhasznalok elvarasai, valamint a pi-
acon népszerl hasonl6 termékek tulajdonsagai alapjan fogalmazzak meg igy, hogy sajat elva-
rasaikat is feltintetik benne. A termékkel szembeni elvarasok a teszt projekt soran:
- Az asztal legyen falra szerelhetd azért, hogy kis helyet foglaljon.
-Mivel a termék alapvetden kis helyet foglal, azonban gyakran van sziikség t6bb mun-
kahelyre, igy az asztal novelheté munkafeliilettel kell, hogy rendelkezzen
-Hogy minden kézreessen a felhasznalé szdméra fontos, hogy az asztal szdmos
taroléelemmel rendelkezzen.
- A termék legyen stabil, massziv, hogy a felhaszndl6 barmilyen munkat végezhessen
rajta.
- Lényeges szempont tovabba, hogy a termék dsszességében véve kevés alkatrészbdl all-
jon. Ez a gyartast olcsobba, az dsszeszerelést egyszerlibbé teszi.

6.1.2. Futasi eredmények

6.1.2.1. Generdlds a funkciondlis részegységek kozti kapcsolatok varidlasaval

A funkciondlis részegységek kozti kapcsolatok varialasa azt jelenti, hogy az eljaras soran a
kapcsolati graf élei kertilnek varialasra; a csomopontok, vagyis az egyes funkcionalis részegy-
ségek kozt alapvetéen vagy van kapcsolat, vagy nincs, igy a kapcsolatok értéke lehet 1 és 0. A
funkcionalis részegységek kozti kapcsolatok értékérdl a felhasznald dont, igy szlikithetd a
program altal eldallithaté megoldastér. Abban az esetben, ha egy-egy kapcsolatot nem lehet
elore definialni, mert felmeriil az ujszerti megoldasok lehetdsége, a program feladata 1étre-
hozni az ilyen megoldasvaltozatokat. Lényeges megallapitas, hogy a kapcsolati graf éleivel
torténo varialas soran attekinthetetleniil sok megoldasvaltozat sziilethet, ha minden kapcsolat
értékérol a program hoz dontést. Viszont minden egyes termékstruktiraban vannak olyan
funkcionalis részegységek, melyek vitathatatlanul Osszetartoznak, szétvalasztdsuk nem nyu;t
lehetdséget az Gjdonsagra. Ily modon a kapcsolatoknak a program felhaszndloja altal torténd
definidlasa egyfajta szabalykészlet, szabalyrendszer felallitasat jelenti, mely mar a megoldas-
valtozatok generalasa elott lehetdvé teszi szamos, biztosan rossz megoldas kiszlirését. A prog-
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ram tesztelése soran eldszor hat olyan kapcsolat lett definidlva, melyek a program futdsa soran
kertilnek varidlasra.

6.1.2.1.1 Binadris generdlds

A binaris generalas a definidlt peremfeltételek mellett az Osszes lehetéséget megmutatja. A
kezdeti hat varialhatd kapcsolat a bindris generalds sordn a

V=2 (38)

szerint hatvannégy megoldast hozott. Ezek koziil kellett kivalasztani elobb az elvileg helyes
megoldasokat, majd a feltételeket, vagyis a kovetelményjegyzék pontjait kielégité megolda-
sokra sztikiteni a listat.

Az elvileg helyes megoldasok szama negyvenot (a Melléklet 9.1.1. fejezetében megtalalhato
mind a negyvenét megoldas strukturagrdfja a hozzajuk tartozo struktura egyenletekkel),
azonban ezek a megoldasok szamos olyan lehetdséget foglalnak magukba, melyek az elézete-
sen Osszeallitott kovetelményjegyzéket nem elégitik ki. A jegyzék feltételeinek végiil hat
megoldas felelt meg, melyek a Melléklet 9.1.2 fejezetében talalhatok.

6.1.2.1.2 Véletlenszerii generdlds

A véletlenszeri generalas fontos jellemzoje, hogy annak ellenére, hogy a bemeneti paraméte-
rek azonosak, tobb futtatds soran nem ugyanazok az eredmények generalodnak. Nyilvanvalo-
an atfedések lesznek a véletlenszerii generalas futasi eredményei kozt, de pontosan ugyanaz a
futasi eredmény kis valdszintiséggel lehetséges.

Masik fontos jellemzd, hogy mig a binaris generdlas soran az adott bemeneti paraméterek
mellett az 0sszes lehetséges megoldas generalodik, a véletlenszer(i generdlds soran nem, vagy
nagyon kis valoszintiséggel, illetve végtelen sok probalkozas esetén johet 1étre az Osszes le-
hetséges megoldasstruktira. Ennek oka az, hogy a program a futds soran annyi véletlenszamot
general, ahany megoldasa Osszesen lehet a futdsnak.

Az esettanulmanyban szerepld projektben, a véletlen probalkozasok szama szaz. Mivel azon-
ban a véletlenszamok kozt ugyanaz a szam t6bbszor is eléfordulhat, igy nem meglepd, hogy a
mellékletben szereplé megoldasokat eredményez6 futtatds esetében csupan harmincnyolc kii-
16nb6z0 struktirat generalt a program.

A Mellékletben (9.1.1. fejezet) szerepld megoldasi strukturdk a funkcionalis részegységek
kozti kapcsolatok szerint torténd binaris generalas elvileg helyes eredményeit foglaljak dssze.
Azok a megoldas valtozatok, melyeken keret van, a véletlenszerli generalas soran is 1étrejot-
tek.

6.1.2.2. Generdlds a funkciondlis részegységek varialasaval

A funkciondlis részegységek varidlasaval torténd megoldasvaltozat generalas soran, miutan a
struktira graf egyes csomdpontjait 6sszekotd kapcesolatok meghatarozasra kertiltek, a kove-
telményjegyzék alapjan el kell donteni, az adott funkcionalis részegységek sorrendjét. Ezt a
program automatikusan elvégzi, hogy ha a felhasznal6 az egyes funkcionalis részegység pa-
rok paronkénti fontossagat, mint bemeneti paramétert megadja. A program kiszamolja, hogy
az egyes funkcionalis részegységek kiilon-kiilon hany pontot kaptak az értékelés soran. Ekkor
a felhasznal6 a funkcionalis részegység fontossagot egy 0 és 1 kozé esd értékkel latja el. A
program tesztelése soran ez az érték 0,5-re lett felvéve. Ha valamely funkcionalis részegység
ettol kisebb értéket kap, akkor azt —illetve a hozza tartozo éleket— ki kell vennie a struktara
grafbol. Ezaltal egy kisebb megoldastér keletkezik, amely alapvetéen kevesebb megoldast
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eredményez, mint a funkciondlis részegységek kozti kapcsolatok varidlasaval torténd genera-
las.

A 34. dbra azt szemlélteti, hogy a kiindulési projekt hogyan modosult, miutan a funkcionalis
részegység parok értékelésével az egyes funkciondlis részegységekhez tartoz6 funkcionalis
részegység értékek definidlasra keriiltek. A 33. abra szerinti kiindulasi projekttel 6sszehason-
litva lathato6, hogy az 0j projekt két funkciondlis részegységgel (fiok, ajto), valamint a hozza-
juk tartozo élekkel csokkent, vagyis a megoldastér kisebb lett.
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34. abra. A kiindulési projekt a struktura graf szlkitése utan

6.1.2.2.1 Binadris generalds

A funkciondlis részegységek varidldsa binaris modon hasonldan torténik, mint a funkcionalis
részegységek kozti €lek varidlasa soran, azonban ebben az esetben azaltal, hogy a felhasznalo
a funkcionalis részegységeket egymassal dsszehasonlitotta €s értékelte, a kevésbé fontosakat a
struktira grafbol eltavolitotta, csokkent a varialhato élek szdma. A megoldasok szdma ebben
az esetben is a (40) szerinti képletbdl szarmaztathatd, azonban a varialhato ¢lek szdma az eset-
tanulmanyban szerepld futtatas szerint négy. Ennek megfelelden a futds eredménye tizenhat
megoldas, amelybdl tizenot elvileg helyesnek bizonyult, ezeket a Melléklet 9.2.1 fejezete fog-
lalja 6ssze. Ezeket a megoldasokat dssze kell vetni a kovetelményjegyzékkel, és a jegyzékben
felsorolt kritériumoknak legjobban megfelelé megolddsokat kell kivalasztani. A jegyzék fel-
tételeinek végiil két megoldas felelt meg, melyek a Melléklet 9.2.2 fejezetében talalhatok. Itt
is lathato, hogy a kerettel ellatott valtozat mind a kétféle futtatas soran adodott, mig a keret
nélkiili valtozat csak a bindris generalas soran.

6.1.2.2.2 Véletlenszerii generdlds

A véletlenszerli generalast ugyanazok a tulajdonsagok jellemzik ebben az esetben is, mint a
funkcionalis részegységek kozti élek varidlasa soran. Az egyetlen kiilonbség csupan az, hogy
mivel kevesebb a varidlhaté élek szama, ezért a program kevesebb véletlenszdmot generdl. A
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futtatasok soran bebizonyosodott, hogy azonos szdmu probalkozas esetén minél kisebb a vari-
alhato ¢élek szama, annal jobban kozelit a véletlenszertien generalt megoldasok szdma a bina-
risan generalt megoldasok szdméahoz. A véletlenszerli generalas modszerével végzett futtatds
mindegyik eredménye megtalalhat6 a bindrisan generalt megoldasok kozt. A Melléklet 9.2.1
fejezetében szerepld bekeretezett strukturak a véletlenszerti generalas soran is 1étrejottek.

6.1.3. A futasi eredmények tapasztalatai

room

A 35. abra a funkcionalis részegységek kozti kapcsolatok szerint torténd generalas eredmé-
nyeit foglalja 6ssze bindris és véletlenszeru futtatas esetén.

Az esettanulményok soran bebizonyosodott, hogy a kidolgozott szoftver alkalmas az adott
bemeneti paraméterek mellett az Gsszes lehetséges megoldasvaltozatot 1étrehozni, a legeneralt
megoldasok kapcsolatainak vizualis megjelenitése révén lehetévé teszi az eredmények kony-
nyd, és gyors kiértékelését, a helyesen miikodé megoldasok kivalasztasat.
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megoldasok szama: 38 db A e
D SR \
, 7 et Véletlenszerti generalas
A
7
7o
7.
2"
£
64 db 100 db Program ciklusok szdma

35. abra. A futdsi eredmények

Meg kell jegyezni, hogy a funkciondlis részegységek varialasa soran a tervezémérnok figyel-
mét elkeriilhetik eredendden uj Otletek, hiszen mar a generalés eldtt elvesz funkcionalis rész-
egységeket a struktura grafbol. A funkciondlis részegységek kozti kapcsolatok varialasanak
modszere soran is figyelembe kell venni a kdvetelményeket, de ebben az esetben csak egy-
szer, a generalas végén. A funkciondlis részegységek varidldsa soran kétszer kell figyelembe
venni a kovetelményjegyzéket, mert a funkciondlis részegységek elvétele is még szamos
megoldast eredményez, amelyeket ki kell értékelni, és a kovetelményjegyzéknek meg kell fe-
leltetni. Ebben az esetben a tervezémérndk munkéja kdnnyebb lehet, hiszen egyszerre keve-
sebb megoldast kell attekinteni. A funkciondlis részegységek kozti kapcsolatok varidlasa so-
ran a tervezOmérndk egyszer végzi el a kovetelményjegyzéknek valé megfeleltetést. Annak
ellenére, hogy ily mdédon tobb megoldast kell megvizsgalnia, mégis ez a generalas a legtelje-
sebb, hiszen eléfordulhat, hogy a bemeneti paraméterek meghatarozasa soran a funkcionalis
részegységek varidlasdnak modszere esetében a tervezémérndk tévesen hatirozta meg vala-
mely funkcionalis részegység par fontossagi viszonyat. Emiatt tobbszori futtatas sziikséges, €s
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javasolt mind a kétféle modszer egyiittes alkalmazasa, hogy a tervezémérnok minél szélesebb
korben, minél nagyobb megoldastérben, minél alaposabb megoldaskutatast végezhessen.

6.2. MASODIK ESETTANULMANY: FOGASKEREK BOLYGOMUVEK ELOALLITASA

A javasolt eljarés és a kidolgozott program tesztelése sordn az is 1ényeges tényezd volt, hogy
bebizonyitdsra keriiljon, a javasolt eljaras nem csupan uj termékek koncepcidinak generalasa-
ra alkalmas, de képes arra is, hogy mar meglévd termékeket/ termékcsalddot is le tudjon gene-
ralni. Az erre a célra kivalasztott termék egy hajtomiicsaldad, a DOBROCZONI, APRO, ANTAL ¢€s
TERPLAN [36] altal eldallitott kb+kb kapcsolatu fogaskerék bolygomiivek. Mivel ebben az
esetben nem az volt a cél, hogy hanyféle képpen allithatok el6 kiilonféle termékek, hanem az,
hogy a javasolt modszerrel megtalalhatok-e a szerzok altal javasolt bolygdmiivek, ezért erre a
célra a legalkalmasabb generaldsi mod a funkciondlis részegységek kozti kapcsolatok binaris
varialasa.
Az esettanulmany elvégzéséhez a szerzOk altal javasolt terminologidk és kinematikai dbrak
alapjan az alabbi funkcionalis részegységek keriiltek megfogalmazasra:

-behajto elem (0)

-kihajto elem (o)

-alloelem 1 ()

-alloelem2 ()

-segédelem 1 (k)

-segédelem 2 (k)
A segédelem kiilsé nyomatékkal nem terhelt elem, igy lehet a kar, a napkerék, vagy a gytri-
kerék. Az allo elem a haz, vagy valamely rogzitett elem, mely minden esetben szabadsagfok
lekotését eredményezi.
A binaris varidldas modszere szerint a Melléklet 9.3 fejezetében megtaldlhatok a
VisualConcept altal generalt koncepcidvaltozatok. Mivel a szerzok altal javasolt bolygomii-
valtozatok kinematikai abrdja egy konkrétabb szerkezeti felépitésre utal, ezért az esettanul-
many jol alatdmasztja, hogy a koncepcid a termékrdl egy atfogd kép, a késébbi konstrukcids
kialakitdshoz vezetd elsd 1épcsd. A koncepcid nem zar ki konkrét megoldasokat, csupan arra
utal, hogy melyik alkotoelem melyik alkotéelemmel van kapcsolatban. A kapcsolat mindségé-
re, fizikai térvényszerliségeire nem tesz utaldst, igy nem is zar ki eredendden j4, és Ujszerii
megolddsokat. Az esettanulmany soran eldallitott 27 koncepcionalis megoldasbol mind a 108
—a szerzok altal, mar eloallitott— konstrukeio eredeztetheto.
DOBROCZONI, APRO, ANTAL ¢és TERPLAN az egyes bolygomii-valtozatokat az dsszekapcsolt
bolygomiivek (3 tipus) relativ szdgsebességviszony tartomanyai (9 hajtomiicsoport, 4
szogsebességtartomany), valamint a tartomanyokra jellemz0d bels6 attétel szerint hoztak 1étre
(3-9-4=108). Belathatd, hogy ez a fajta megoldasvariacio-eldallitds a kinematika fliggvé-
nye, amely mar tullépi a koncepcid fogalmat.
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7. OSSZEFOGLALAS

A 20. szazadi gyorsulo technikai fejlodés tette sziikségessé a tervezési folyamat nagyobb egy-
ségeinek meghatarozasat, a koncepcioképzés kiilonféle modszereinek kialakulasat, egy ujfajta
tervezOi szemlélet megsziiletését, mely szerint egy adott problémara nem csak egy megoldas
létezik, hanem meglehetésen sok. Igy a tervezémérnok legfobb kiildetésének nem azt kell te-
kinteni, hogy a tervezési feladat egy lehetséges megoldasat kidolgozza, hanem hogy az elvileg
végtelen nagy megoldashalmazban megtalalja az adott igényeknek legjobban megfeleld valto-
zatot.

A hagyomanyos tervezés modszertani eljarasok tanulmanyozasa sordn szamos irodalom ke-
rilt feldolgozasra, azonban ezek a munkak nem térnek ki a szamitdégépes alkalmazas leheto-
ségére, mert nagyrésziik még a szamitogépes korszak elott sziiletett. Az informatika fejlodése
generalta azt az igényt, hogy nagyszamu koncepcidvaltozat eldallitdsaval a tervez6i munka
hatasfoka javithat6 legyen, illetve a terv varhaté mindsége €s a tervezési id6 jobban becsiilhe-
té legyen. A disszertacio célja, hogy a klasszikus modszeres tervezési eljarasok elonyeinek és
hianyossagainak feltarasaval, az elénydk alkalmazasa, a hatranyok kikiisz6bélése révén egy
szamitogépre adaptalhato, uj koncepcioképzési modszerre tegyen javaslatot, az elméleti hat-
tér kidolgozasaval és egy erre épiilo programcsomag prototipusanak létrehozdsaval.

- A hagyomanyos modszerek nagy hatranya az, hogy szamitogépes adaptalasuk csak
korlatokkal valosithaté meg. Ezek a mddszerek az egyes 1épéseknél szdmos javaslatot
tesznek az adott logikai 1épés megvaldsitasara, ami magaval vonja az eljarasok Ossze-
tettségét. Az egyik feladat tehat az, hogy a hagyomdnyos modszerek helyett, azok po-
zitiv tulajdonségait felhasznalva egy olyan tervezdi folyamatot kell javasolni, mely
pontosan megadott [épéseket kovet.

- A tradicionalis mddszerek masik nagy hatranya, hogy a fizikai elveket tartjak szem
elétt. Ez azért hatranyos, mivel igy a tervezd mar a koncepcioképzés fazisdban korla-
tozhatja a megoldasi lehetdségeket. Ily modon, akaratan kiviil kizérhat olyan megolda-
sokat, melyek a késdbbi szelektalasi szakasz soran azért lehetnének értékesek, mert 01j-
szerl, vagy teljesen 1j megoldasokat eredményeznének. A masik feladat tehat az, hogy
a megoldasvaltozatokat a fizikai elvek figyelembevétele nélkiil kell eléallitani.

-A meglévdé modszerek harmadik —és falan legnagyobb— hidnyossaga az, hogy nem
probaljak meg eldallitani az 6sszes lehetséges megoldast, ami a feltart funkciok alapjan
eldallithatd volna, hiszen az emberi kapacitasokra —nem pedig a szamitogépek altal
nyujtott lehetoségekre— épitenek. Ily modon fenndall annak a lehet6sége, hogy néhany —
vagy akar jelentés mennyiségii— elvileg helyes, esetleg teljesen Uj megoldas elkeriili a
terméktervezd mérnok figyelmét. Ennek megfelelden a legnagyobb feladat, hogy meg-
valésuljon a feltart funkcidk szdmitogépi kezelhetdsége, valamint ennek révén az sz-
szes lehetséges megoldasvaltozat eldallithatésaga és kezelhetdsége.

Az értekezés javaslatot tesz a felsorolt problémak megoldasara egy olyan eljaras elvi alapjai-
nak leirasaval, mely ezeket a hibakat kikiiszoboli, illetve egy —teljes mértékben— erre az elja-
rasra épild szamitogépes szoftver miikodését, esettanulmanyait, azok eredményeit irja le.
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A disszertacid szakit a hagyomanyosan funkcid alapu eljarasokkal, és felveti annak lehetdsé-
gét, hogy a tervezd funkciondlis részegységek (bizonyos funkciot elldato szerkezeti egységek)
meghatdrozasaval allitson eld termékstrukturakat, igy egy 0j leird6 modszert vezet be a termék-
struktarak definidlasara, mely mar nem a fizikai elvek alapjan, hanem a konstrukcids elemek
logikai kapcsolatan alapszik.

A disszertacidban egy termékstruktira generdlé moédszer keriilt kidolgozasra, mely a kotott-,
illetve rugalmas funkciondlis részegység halmazbol az elvileg lehetséges valamennyi koncep-
cionalis megoldast képes eldallitani. Megallapitasra keriilt, hogy a kotott funkcionalis rész-
egység halmaz alapjan tobb megoldas generalhato.

A disszertacid javaslatot tesz tovabba a fuzzy-megoldascsalddok haromdimenzids térben tor-
ténd leirdsara, mely a rugalmas funkciondlis részegység halmaz alapjan torténd generalds
eredményeire alkalmazhato.

Kidolgozasra kertilt egy, a koncepciondlis tervezés fazisdban alkalmazhat6 programrendszer.
A Visual Concept program eldre definidlt funkcionalis részegységek halmazan tobb modszer
szerint képes a termékstruktirak 1étrehozasara. A programrendszer miikoddképes, tesztelhetd
prototipusa is elkésziilt.

Az esettanulményok igazoltak, hogy a szamitogépes program a felvetett harom probléma
mindegyikét kikiiszoboli. A kidolgozott eljaras elvi alapjai lehetdvé tették egy olyan szamito-
gépes szoftver kifejlesztését, mely segiti a terméktervezéd mérndkdt abban, hogy a koncepcio-
nalis tervezési folyamatot elvégezve, valamely terméknek, a felhasznaldi igényeket legjobban
kielégitd koncepciojat talalja meg, az Gsszes lehetséges valtozat koziil, az adott peremfeltéte-
lek mellett.

7.1. AZ (J TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA
Az értekezés Uj tudomanyos eredményeit az alabbi tézisek foglaljak dssze:

T1. A terméktervezés koncepciondlis szakaszdban alkalmazhato 0j szemléletet vezettem
be, amelynek 1ényege, hogy a koncepcioképzés folyamata egy mindségi és egy meny-
nyiségi 4gon megy végbe.

- Megallapitottam, hogy a mennyiségi agon olyan matematikai modszereket kell alkal-
mazni, amelyek az attekinthetdségi tartomanyon belill az elvileg lehetséges Osszes
megoldast képesek eldallitani (a dolgozat a binaris logikat alkalmazza). Ramutattam,
hogy ha az elvileg lehetséges megolddsok szdma nagyobb, mint az attekinthetdségi tar-
tomany, akkor olyan matematikai modszert kell alkalmazni, amely véletlenszer(i kiva-
lasztassal biztositja a sziikséges mennyiségli generalt megoldas megfeleld eloszlasat a
bemeneti paraméterek altal meghatarozott megoldastérben (erre a dolgozat a
veletlenszam generalason alapulo elemkivalasztast hasznalja).

- Megallapitottam, hogy a mindségi agon funkcionalis részegység- ¢€s kapcsolatfontos-
sagi vizsgalattal korlatozni lehet a megoldasteret. Igy biztosithato, hogy az elvileg le-
hetséges megoldasok szadma az attekinthetdségi tartomanyon beliil legyen.

T2. Termékstruktiara generalé6 modszereket dolgoztam ki, melyek kotott-, illetve rugalmas
funkcionalis részegység halmazbol allitanak elé koncepcionalis megoldasokat.
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- Bevezettem a kotott- és a rugalmas funkciondlis részegység halmaz, valamint a megol-
désszint fogalmat, amellyel rugalmas funkcionalis részegység halmaz esetén a megol-
daskeresésben résztvevd funkciondlis részegységek mennyisége szabalyozhato.

- Megallapitottam, hogy a rugalmas funkcionalis részegység halmaz szerinti generalés
esetén a funkciok fontossdganak elemzése és a megoldasszint valtoztatdsa megoldas-
csaladok létrehozasadhoz vezet.

T3.Kidolgoztam a rugalmas funkcionalis részegység halmaz szerinti generalas megoldas-
valtozatainak (megoldascsalad) haromdimenzios térben torténd fuzzy leirasat.

- Descartes-féle koordinatarendszerben definidltam az () fuzzy megoldasteret, valamint
a megoldasteret meghatarozd6 « fuzzy termékbonyolultsagi-, 5 fuzzy funkcionalis
részegység fontossagi-, valamint a 0 fuzzy funkcionalis részegység el6fordulas siko-
kat.

T4.Kidolgoztam egy, a koncepcionalis tervezés fazisaban alkalmazhat6 programrendszert.
A Visual Concept program eldre definialt funkcionalis részegységek halmazan a beil-
lesztett mddszerek segitségével —melyek a binaris szamlalas és a véletlenszamon ala-
pulo kivalasztas— képes termékstruktura valtozatok létrehozasara. Elkészitettem a
programrendszer mitkodoképes, tesztelhetd prototipusat.

- Esettanulményokkal igazoltam, hogy a kidolgozott modszer, valamint a javasolt szoft-
ver alkalmas termékkoncepcid valtozatok eldallitasara.

7.2. TOVABBFEJLESZTESI IRANYOK, LEHETOSEGEK

A legfontosabb tovéabbfejlesztési feladat az, hogy a javasolt eljarasra kidolgozott szoftver a
CAD rendszerekkel egyiitt tudjon dolgozni, az optimalisnak kivalasztott koncepciot olyan pa-
rametrikus geometridra alakitsa, melyen a késbb sziikséges mérnoki szamitasok elvégezhe-
tok legyenek.

A szoftver tovabbfejlesztését a konkrét ipari megbizdsok nagymértékben eldsegitenék. A teszt
termékek csupan egy f6 irdnyvonalat mutattak a szoftver felépitése soran, azonban a termék
specifikus paraméterek a fejlesztés alatt nem lettek figyelembe véve.

A tovabbfejlesztési munkak végso célja a kidolgozott szoftver iCAD modulla fejlesztése.

7.3. KOSZONETNYILVANITAS

A disszertacid témajat képezd tervezésmodszertan negyedéves gépészmérnok hallgatoként
kezdett érdekelni. A tudomanyteriiletre témavezetém, DR. KAMONDI LASZLO egyetemi docens
vezetett be, iranymutatasat ezuton szeretném megkdszonni.

A doktori tanulmanyokat a Miskolci Egyetemen a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Dok-
tori Iskoldban a 2005/2006-os tanévben a Gépelemek Tanszékén nappali tagozatos doktoran-
duszként kezdtem. A képzés soran szamos olyan tantargyat hallgathattam, amelyek a kutata-
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saimat meghataroztak, befolyasoltak. Ezért szeretném megkdszonni DR. DOBROCZONI ADAM
professzor ur, DR. KOVATS ATTILA, DR. PETER JOZSEF, DR. S1POSS ISTVAN, DR. SZABO J. FE-
RENC, valamint DR. SZENTE JOZSEF tanar urak segitsé¢gét.

Koszonet illeti a Salyi Istvan Doktori Iskola egykori és jelenlegi vezetdjét -DR. PACZELT IST-
VAN professzor urat és DR. TISZA MIKLOS professzor urat—, akik észrevételeikkel, javaslata-
ikkal tAmogattak munkamat.

Szeretném megkdszonni tovabba JAN VOINA, JIRI BARTAK és ROMAN CERMAK kollégak
(West-Bohemian University, Pilzen, Csehorszag) segitségét, barati tdmogatasukat, hogy a
disszertacioval kapcsolatban szdmos konferencian, szakmai vitdn vald részvételemet elésegi-
tették.

A legnagyobb koszonet Csaladom tagjait illeti, akik mindig tAmogattak és a disszertacio elké-
szitésében a legnagyobb segitséget nyujtottak.
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8. SUMMARY

The accelerated technical development of the 20" century made it necessary to determine the
considerable steps of the design process, to develop the different methods of conceptual de-
sign, to polarise design schools the birth of a novel design aspect according to which there is
not only one solution for a given problem, but there are significantly lot. So the main task of
the designer-engineer is not to find a solution for the design task, but to find the optimal con-
cept out of the infinitely big solution set.

A lot of literature was studied during the examination of design methods, but most of these
works are not dealing with the possibility of the adaptation for computers, because they were
worked out before the computer era. The development of the informatics generated the claim
to improve the effect of the design work by producing a big number of concept variants, and
that the expectable quality of the design and the design term should be better forecast. The
aim of the PhD. thesis is to find the advantages and disadvantages of the classical design theo-
ries and with the application of the advantages and elimination of the disadvantages make a
suggestion for a novel approach of design method in the field of product design that is adapt-
able for computer, and also to create a prototype of a programme package on the basis of the
proposed method.

- A significant disadvantage of existing methods is that their adaptability to computers is
limited. Traditional methods suggest several possibilities for the sequential steps real-
ising the given logical step that implies their multiple character. Firstly a fix sequential
design method has to be created instead of traditional methods, though utilizing their
positive features.

-Keeping physical principles in view is the second great disadvantage of traditional
methods. It is disadvantageous because the constructor may limit the solution possibili-
ties in a very early phase of the design process. This way he may unwittingly eliminate
solutions that could be really valuable in the period of selection, because they are
novel or absolutely new concepts. This way the second task is to generate the solution
variants, without paying any attention to physical principles.

- The third —and maybe the greatest— deficiency of existing methods is that they do not
even try to generate all the possible solutions that could be made on the basis of the
given functions, because they pay attention to the human capacity and not to the capac-
ity of computers. So it can happen that some —or significantly a great number of— prin-
cipally correct and absolutely new solutions escape the designer’s eyes. That is why
the most important task is to make it possible to generate and handle all the solutions
that can be generated on the basis of the given functions.

This thesis suggests a solution of the above listed problems by defining the doctrinal basis of
a method that eliminates these failures and it also shows the operation of a software —that has
been built absolutely on the basics of the suggested method—, case studies of the software, and
their results.
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The dissertation introduces a new expositive method for define general function-structures,
that are not underlying physical principles, but the logical connection of the constructional-
functions.

A function-structure generator method has been developed in the thesis that is suitable for
generating all the possible conceptual solution from the tied- and the flexible function-cluster.
It has been determined that according to the tied function-cluster more solution can be gener-
ated and in the case of products the application of the flexible function-cluster is practical.

The dissertation propounds for describing fuzzy-solutionfamilies in a three-dimensional space
that can be applied for the solutions of the generation on the basis of the flexible function-
cluster.

A program-system has been developed that can be used in the phase of the conceptual design.
The software —Visual Concept— is suitable for generating function-structures on the cluster of
previously defined functions, according to several different methods. The operating, testable
version of the program-system has been completed.

Case-studies were confirmed that the above given problems are eliminated by the developed
software. The principle basics of the suggested method have been permitted the development
of a software that helps the product designer to find the optimal concept of the given design
task from all the possible solutions, along given conditions.
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9. MELLEKLETEK

9.1. FUNKCIOK KOZTI KAPCSOLATOK SZERINTI GENERALAS

9.1.1. Elvileg helyes megoldasok
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Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11, F4-F5,
F5-F12, F6-F8, F6-F9, F10-F11

fibkhémmas (0 2)
=] .
=] w0 pétasztaliap (010)
¥ £
/ 0
taroja (0 7) potlap thmaszték (0 11)
@ = o5 polc(08)
40
\z‘ﬁ\uszlallap 03 190 i @
T 1m0 220
250
L tarald (0 ait6 (09)
labierevités (0 5) @ o
= 150 340 340
370

Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11, F6-F8,
F6-F9, F10-F11

87



Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer
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Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F11, F4-F5,
F5-F12, F6-F8, F6-F9, F10-F11
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Struktira egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F7, F3-F11,
F6-F8, F6-F9, F10-F11

Az SO01, S02, és S03 jelli megoldasok nem feleltek meg a kdvetelményeknek, mert mindkét

tarolojuk az asztal egységtdl elszeparaltan,

mobil egységként jelenik meg. A funkcid-

Osszevonast, mint gazdasagi 1€pést melldzik, mert 1abakkal is el vannak latva ezek a megolda-
sok. Az S05, S06 és S07 jelli megoldasok szintén falra szerelhetdségi szempontbdl vannak
tulhatarozva. A kdvetelményeknek valé minél precizebb megfelelés szempontjabol elég lenne
egy par hagyomanyos lab, vagy egy azokat helyettesitd tarold egység.
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F6-F8, F6-F9, F10-F11
S12

S11

fiokharmas (0 2)

E © potasztallap (0 10)
b £
40
At / ek(011
g6 (0 7) potiap tamasztak (0117)
= g polc (0 8)

40
200 aszial\ay 180 y 440

220
turolu (0/ ajo (09)
labrherevités (05)

@ N T4 E— D 480
— 340
=

370
aszlaIA \szlalﬂb 04

ﬂ]m 250

5[IU 500

figkhamas (0 2)

@40

6 L 310

90
péllﬁAmaszték 011)

@ = g polc (08)
i
\25\ asztdlaW

190 2 o
7 1m0

220
\tnmln [0 / aijt (0 9)

potasztallap (010)

tarafé (07)

IébI\erwités(US) @ —m— D .
— 340
150

370
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Struktira egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F7, F3-F11,
F6-F8, F6-F9, F10-F11

F5-F12, F6-F8, F6-F9, F10-F11
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Struktara egyenlet: F1-F7, F2-F7, F3-F5, F3-F11, F5-F12,
F6-F8, F6-F9, F10-F11

Az S09, S10, S11, S12, S13, S14, S15 és S16 megoldasok tal sok aldtdmasztasi lehetdséget

tartalmaznak.
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Struktara egyenlet: F1-F7, F2-F7, F3-F5, F3-F11, F4-F5,
F6-F8, F6-F9, F10-F11
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Az S17 és S18 esetében a funkcio-0sszevonas feltétele nem teljesiil. Az S18 esetében egy kii-
16nall6 (nem falra szerelheto) valtozatrdl van sz6. Az S20 sok aldtdmasztasi pontot tartalmaz.
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F5-F12, F6-F8, F6-F9, F10-F11
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Struktara egyenlet: F1-F7, F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F7,
F3-F11, F5-F12, F6-F8, F6-F9, F10-F11

Az S21, S22, S24, S25, S26, S28, S29 ¢és S30 sok alatamasztasi pontot tartalmaz. Az S27

szintén tl sok alatdmasztasi pontot tartalmaz,

mindemellett ha az egyik tarolé mobil lenne, a

kovetelményjegyzékben felsorolt elvarasoknak maximalisan eleget tenne.
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fiokharmas (02) figk (1)
=] ;
g 40 - potasztallap (0 10)
6 70 <
/ 1 90
o 07) pﬁtlaﬂﬁmﬁsﬂék(ﬂ 1
© = . polc (08)
200 asztaflap (0 3) 190 47 a4
L/ 190 -
250
L térolé (0 ajta (0 9)
labmerevités (0 5) B 490
150 340 340
370
asztallgh (012)
I =
500

Struktara egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F11, F5-F12,
F6-F8, F6-F9, F10-F11

fibkhérmas (0 2) fi6k (01)
— p
= potasztallap (010)
4
Eg = )
7m0 310
/ a0
. . Sk (011
o pitlap tamaszték (0 11)
. = . polc (0 8)
200 asztaflap (0 3 140 i 440
220
L7 10
250
térolé (0
labmerevités (0 5) @ —S.EU_ El 490

= 150 340

370
\ztalléb o4

ﬂ]m 250

500

Struktira egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F11, F4-F5,
F6-F8, F6-F9, F10-F11

Az S31 és S32 a kiilonallo tarolok miatt nem elégiti ki a funkcid-Osszevonas feltételét.
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fidkhérmas (0 2) . s
figk (071) fidkharmas (02) fisk (01)
potasztallap (010) Btasztallap (010)
40 P P
. = a0 =1 4 = [
70 e 2l 70 L
40 90
ol [ ek (011 4 / 5
tarof (0 7) patiap tamasztgk (0711} tarola (17) patlap tamasztek (011)
@ a0 = polc (08) @ p — .. polc (0 6)
o0 aszigllap (03 190 47 ol \Tm\aszt aw/ 140 5 440
7 1m0 el 7 e 220
250 250
tarald (0 ajto (0 8) l tarald (0 ajtis (0 9)
labherevites (0 5) @ !z: D o labiperevites (15) @ —m— D 497
= 150 340 150 340
370 370
asztall 12y \sztallab 04)
]
EDD 500
Struktara egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11,

Struktara egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F11, F4-F5,
F5-F12, F6-F8, F6-F9, F10-F11

F6-F8, F6-F9, F10-F11

S35

firmas 02 1ok
40 [ 00 pétasztallap (0 10)

o 70 L 310

90
térol6 (0 7) Pétlalémaszték(ﬂﬂ)
@ @ =i fgg polc (0 8)
j 440

\nq\aszl aw

L7 s 0
250
tarold (0 ajtd (0°9)
labiherevites (05) @ —m— D 490
150 0

370
nsziollﬁé

i

500

Struktira egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11,

fiskhérmas (0 2) 6k (01)
=1
=1 pétasztallap (0 10)
;‘g =
70 & 310
/ 90
taral (07) potlag thmaszték (011)
@ “ = .5 palc (08)
\m&\aazt ap (03 190 47 40
220
L7 150
250
tarold (0 ajta (09)
labmerevités (0 5) @ o D 490
= AN 0 340

370
\szlaléb (04

mm 250

500

Struktara egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11,
F4-F5, F6-F8, F6-F9, F10-F11

F5-F12, F6-F8, F6-F9, F10-F11

Az S33 egy kiilonallo asztal is lehet, mert a hagyomanyos asztalokra jellemzden ez a termék-
struktara is 2 par labat tartalmaz. A Struktira tovabbi hianyossaga, hogy a tarolok kiilon van-
nak az asztal tobbi részEtdl, igy nem helyettesithetik a ldbakat. Az S35 és S36 sok alatdmasz-
tasi pontot tartalmaz, igy a funkcio-6sszevonas ebben az esetben sem érvényesiil.
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

iokhé fiakhérmas (0 2
fibkhérmas (0 2) fiok (01) — 0 figk (01)
[=1] 5 5
potasztallap (010 pitasztallap (010)
40 = = :g =1 o
B 70 3 70 310
/ 90 / 40
- potiap tdmaszték (011) o 07 potlag timasziek (1 11)
@ a0 = polc (0 8) @ " = nole (08)
\?Bg\aszt aW 140 g o S0 szt aW 190 5 440
7 m el — " 2en
250
tarold (0 ajtd (09) tarold (0 ajta (0 9)
lahinerevités (0 5) @ _JZ‘U_ |i| 480 labiherevites (15) @ _SZ‘U_ D 440
= T 340 T 340
370 370
asztall74 \sztallab 04
250
EDD i)
Struktara egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F11,

F4-F5, F5-F12, F6-F8, F6-F9, F10-F11

Struktara egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11,

F6-F8, F6-F9, F10-F11

S39

fidkharmas (0 2) i
@ potasatallap (010)
== =
70 £
/ a0
o 07 potiap tamasztek (0 11)
© = oy pole (08)
200 asztaflap (03) 140 J 40

fidkhérmas (0 2) fiok (01)
=1 i
tasztallap (010
a0 - patasztallap (010)
] £ 3

re

larclc'. o7

/ i 90

pétla;/tamas ek (011)

@ = . pole(08)
40
200 asztaflap (0 3) 190 i 440
— - 220
L~/ 150

220
i AT
\Kﬂ\tma 0] aitd (05)
labmerevités (0 5) @ e
340
=T

370
asztallsh (012)

-

500
Struktira egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F11, | Struktira egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F11,
F5-F12, F6-F8, F6-F9, F10-F11 F4-F5, F6-F8, F6-F9, F10-F11

\m\tarolé 0 / 609

90 Iéerew’lés (05 @ aep 430
340 340

340 = 150

370
\szlﬁllah (o4

mm 250

500

A Struktura 37, 39, 40, 41, 42, 43 és 44 sok alatamasztasi pontot tartalmaz. A Struktira 45
alapvetden egy, a kovetelményeket kielégitd megoldas lenne, de mivel mindkét taroloegység

fix, ezért lett elvetve.
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fiakhs 0z
iakharmas (0 2) k(0 1)
| )
E 40 = . potasztallap (0 10)
. 0 310
a0
tarala (07 DﬁﬂB/émaszték(nn)
@ m = o polc (08
200 asztaflap (003 140 5 2
220
l \laroo / 5 (09}
laberevités (05) @ |i| w50
— 340
=T
370
asztallgh (012) \sztallab 04)
mﬂ] 250
500 500

Struktara egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F11,

F4-F5, F5-F12, F6-F8, F6-F9, F10-F11

fickhérmas (0 2) 6k (01)
40 - pétasztallap (010)
&0 70 & 310
a0
arola (07) pél\ﬁjﬁmaszlék ©11)
@ “ 280 polc(08)
\mﬁ\aszt aW 190 g a0

7 s

220
\témé m/ aité (09)
labherevités (0 5) @ R — 490
150 340 340
370
asztallgh (012)
I
500

Struktara egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F7,
F3-F11, F5-F12, F6-F8, F6-F9, F10-F11

fikharmas (0 2) fiok (01
=] =
an - potasztallap (0100
& 70 £ g
/ a0
tarefa (0 7) potlag tarmaszték (011)
@ " = g polc (0 g)
\Zﬂg\aszt & (03 180 g R
L7 im0 22
l \(amln 0 ajto (0°9)
laberevitds (0 5) @ _S'Z'U— D 430
= g5 340
3w
aszta\l n1z) \sztalab o4
250
500 500

Struktara egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F7,
F3-F11, F4-F5, F5-F12, F6-F8, F6-F9, F10-F11

Iirmas 02) fisk 01)
= | patasztallap (010)
;3 = 4
7 £
90
o6 (07) pﬁl\ﬁ/lémﬂszték(ﬂﬂ)
@ = polc (0 8)
40
\Zﬂﬂ\asz' aw/ e &
£ 1m0 “
\M|a(n aijtts (0 9)
labmerevités (0 5) @ e 490
V= 340 340
370
\psztaléh 04
ﬂ]m 250
500
Struktura egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F7,
F3-F11, F4-F5, F6-F8, F6-F9, F10-F11
hrmas 0z fidk (0 1)
=] patasztallap (010)
23 =1
7 £ g
/ 80
s 07 potlag thmaszték (011)
@ = polc (0 &)
\4230\55” aw/ 1 27 an
7 s =l
\térmﬁ o ajta (0 )
labmerevités (0 5) @ —p———— 290
. 340 340
370

F3-F11, F6-F8, F6-F9, F10-F11

Struktura egyenlet: F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F7,

A fejezetrészben szerepld megoldasi struktirak
a funkcidk kozti kapcsolatok szerint torténd bi-
naris generalas elvileg helyes eredményei.
Azok a megoldas valtozatok, melyeken keret

van, a véletlenszerli generalds soran jottek létre.
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9.1.2. A kovetelményeknek megfelelé megoldasok

S04
Struktura graf: fiskhérmas (0 2)
@ potasztallap (010)
80 L g
90
)6 @ 7) pﬁtlaAmaszték(UH)
@ 0 = o pole (0 8)
\Zﬂl\ asztallaw/ 190 J a0
L7 s &0
250
tarala (0 ajto (0 9)
|abtherevités (0 5) @ ISR—— D 490
E 150 340 340
370
Strukttra egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11, F6-F8, F6-F9, F10-F11
Struktara matrix I F2) [Fos) [Fo [FUs) [Fs) FL7) FO8) FLE) FOTD) [FCTY) [FCTZ)
F{ 1) u] u] u] u] 0 0 0 0 0 u] u]
F(2y |0 ul 0 0 0 1 0 0 0 ul ul
F(3y (0 ] u] 1 0 1 0 0 0 1 ]
F(4) |0 ] ] u] 0 0 0 0 0 ] ]
F(5) |0 ] 1 u] 0 0 0 0 0 ] ]
F(B) |0 u] u] u] u] 0 1 1 0 u] u]
F( 71 |0 1 1 u] u] 0 0 0 0 u] u]
F(8) (0 u] u] u] u] 1 0 0 0 u] u]
F(ay (0 u] u] u] u] 1 0 0 0 u] u]
F( 10) (0 ul ul 0 0 0 0 0 0 1 ul
F(11) |0 ul 1 0 0 0 0 0 0 1 ul
F(12) |0 ] ] u] u] 0 0 0 0 0 ]

Ez a megoldas egy falraszerelhet6 val-
tozat. Az alatdmasztast a fidkos tarold
oldja meg, mely fixen van rogzitve az
asztallaphoz. A polcos tarol6 mobil
egységet alkot, ha a felhasznalonak ép-
pen nincs sziiksége a benne tarolt esz-
kozokre, akkor el is mozdithatja az asz-
taltol. A megoldas novelhetd asztalfe-
lillettel rendelkezik.
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S08
Struktara graf: | emames o2
ﬂ an potasztallap (010)
=1
o0 < 310
/ 90
o6 07) potlap tamasztek (011)
o = g1 polc (0 8)
200 asztallap (0 3 180 i 440
L7 150 e
| tarold (0 ajta (09)
> ~ a
aberevités (05) @ P SE— 490
1w 340 340
370

Struktara egyenlet:  F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F7, F3-F11, F6-F8, F6-F9, F10-F11

Struktara matrix [ 1 |F2) [F3) (R Fos Foey ROy Res) Ry [FOD) RO [RO12)
Fi 1) 0 u] u] u] u] 0 0 u] u] u] u]
Fi 2y |0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
F(3) |0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0
F( 4y |0 0 u] u] u] 0 0 u] u] u] u]
Fi 5 |0 0 1 u] u] 0 0 u] u] u] u]
Fi By |0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
F(7)y |0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fiay |0 0 u] u] u] 1 0 u] u] u] u]
Fiay |0 0 u] u] u] 1 0 0 u] u] u]
Fi 10y |0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
F(11) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
F(12) |0 0 u] u] u] u] 0 0 u] u] u]

Ez a megoldds szintén egy
falraszerelhetd valtozat. Az alatdmasz-
tast a polcos tarold oldja meg, mely
fixen van rogzitve az asztallaphoz. A
fidkos tarold mobil egységet alkot, ha
a felhasznalonak éppen nincs sziiksége
a benne tarolt eszkozokre, akkor el is
mozdithatj az asztaltol. A megoldas
novelhetd asztalfeliilettel rendelkezik.




Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

Struktara graf: -
fiokharmas (0 2) -
fiak (0 1)
=] .
=1 4 - patasztallap (010)
1]
7 L 31
/ 90
tarof6 (07 potlap tamasziek (011)
@ 0 = o polc (0 8)
\zN\aszlallaw/ 190 5 am
220
L7 1w
250
tarald (0 ajtd (0 9)
labherevités (0 5) @ | D 430
= 340 340
=1
370

Struktura egyenlet:  F1-F7, F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11, F6-F8, F6-F9, F10-F11

Struktira matrix [l 1 F2 Foa Foa Fos) FRoe (RO [Roe) [Foe RO RO RO
Fi 1) ] ] u] ] ] 1 ] ] ] u] ]
F( 2y |0 1] u] 1] 1] 1 1] 1] 1] u] 1]
Fi3) |0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
Fi4) |0 1] 1] 1] 1] ] 1] 1] 1] u] 1]
F(5) |0 1] 1 0 1] ] 1] 1] 1] 0 1]
FiB) |0 ] ] u] ] ] 1 1 ] u] ]
Fi 7y 1 1 1 u] 1] 1] 1] 1] 1] u] 1]
F(g) |0 1] 1] 0 1] 1 ] 1] 1] 0 1]
Fia) |0 ] ] u] ] 1 ] ] ] u] ]
F( 10y |0 1] 1] u] 1] 1] ] 1] 1] 1 1]
Fi 1130 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Fi 12y |0 1] 1] u] 1] 1] ] 1] 1] 1] u]

Ez a megoldas a Struktara: 04-tdl
annyiban tér el, hogy a fidkos tarolo
egy ujabb fidkkal lett kibdvitve. Az
alatamasztast ebben az esetben is a
fiokos tarold oldja meg, mely fixen
van rogzitve az asztallaphoz. A pol-
cos tarol6 mobil egységet alkot, ha a
felhasznalonak éppen nincs sziiksége
a benne tarolt eszk6zokre, akkor el is
mozdithatj az asztaltél. A megoldas
novelhetd asztalfeliilettel rendelkezik.
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S§23
Struktura graf:

Struktara egyenlet:
Struktiira matrix

Ez a megoldds szintén egy
falraszerelhetd valtozat. Az aléata-
masztdst a polcos tarold oldja
meg, mely fixen van rogzitve az
asztallaphoz. A fidkos tarolé mo-
bil egységet alkot, ¢s még egy fi-
okkal lett kibdvitve. A megoldas
novelhetd asztalfeliilettel rendel-
kezik.

fiskharmas (0 2)

figk (01}
=] )
E 40 R pétasztallap (010)
]
70 £
/ 30
tarola (07 potlap tamasztek (11713

=S polc (08)
@ P 280
190

200 asztallap (03 440

220
\tarolo / ajta (0°9)

labherewvites (0 5) @ _S'Z'U_ D 490

= 340

370

F1-F7, F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F11, F6-F8, F6-F9, F10-F11

-F( 1y |FE2y [F(3y (F(4) |FCEY Ry |FC7) F(E) (F(9) (FC10) (FCI1Y | FE12)
F{ 1) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
F(zy |0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
F(3) |0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0
F(4y |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F(g) |0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
F(B) |O 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
FC7y |1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F(a) |0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
F(ay |0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
F(10y |0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
F(11y|0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
F(12)|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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834
Struktara graf: . amas UE) 5
fik (01)
=] .
=1 4 200 potasztallap (010)
60
70 L 310
40
tard (07) pétlaxémaszték(ﬂﬂ)
@ p = . pole (0 8)
\ZﬁKaSZt ap (03 140 5 oo
L7 1m0 220
250
tarala (0 ajta (0 9)
|k erevités (0 5) @ D 490
— 340 340
= 150
370

Struktra egyenlet:  F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11, F6-F8, F6-F9, F10-F11

Struktﬁra métrix -F( 1y FCE2Y |FC3)Y (F(4) (FCSY (FCBY (FO7Y |FCEY FC8) [FO10) (FC11Y (FC12)
Fi 1) 1} 1 1} 0 1} 1} 0 1} 1} u] 1}
Fiz2y |0 0 1} 0 1} 1 0 1} 1} ] 1}
F(3y 1 1] 1] 1 1] 1 0 1] 1] 1 1]
F(4y |0 1] i 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1]
Fi Sy |0 1} 1 1} 1} 1} 0 1} 1} u] 1}
Figy |0 1} 0 1} 0 1} 1 1 1} u] 1}
Fi7y |0 1 1 1} 0 1} 0 1} 1} ] 1}
F(agy |0 1] i 1] 0 1 1] 1] 1] 0 1]
Figy |0 0 0 0 0 1 0 0 0 u] 0
Fi 10y |0 1} 0 1} 0 1} 1} 0 1} 1 1}
Fi11)]0 1} 1 1} 0 1} 1} 0 1} 1 1}
F(12y0 1] i 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0

Ez a megoldas szintén egy
falraszerelhetd valtozat. Az alata-
masztast a fiokos tarold oldja meg,
mely fixen van rogzitve az asztal-
laphoz. A polcos tarolé mobil egy-
séget alkot, ha a felhasznalonak
éppen nincs sziiksége a benne ta-
rolt eszkozokre, akkor el is
mozdithatj az asztaltol. A megol-
das novelhetd asztalfeliilettel ren-
delkezik. Ezen kiviil még egy fiok
tartozik hozza, tarold egységtol
fiiggetlentiil, az asztallaphoz csat-
lakoztatva.
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538
Struktira graf: | jemamas 02 y
fitk (01)
E a0 potasztallap (0 10)
=1 anp
0 70 £ gy
a0
ol (0 7) pétla[amaszték(ﬂﬂ)

@ 0 = g polc 0 8)
500 ssztaflap (03 190 £ 440
220

L7 1m0
\’\mm © ajts (09)

lahmerewvités (0 5) @ ey |i| 490
=7 - 340 340
370

Struktara egyenlet:  F1-F3, F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F11, F6-F8, F6-F9, F10-F11

Struktara matrix [l [F2 R e Fos) R (RO R Foe RO RO FO2)
Fi 1) u] 1 0 u] 0 0 u] 0 0 0 u]
Fi 2y |0 0 0 u] 0 1 u] 0 0 0 u]
Fi3) |1 u] 0 1 1 0 u] 0 0 1 u]
Fi4) |0 u] 0 u] 0 0 u] 0 0 0 u]
F(5) |0 0 1 1] i 1] 0 i 1] 1] 0
Fig) |0 u] 1 0 u] 0 1 1 0 0 u]
Fi7) |0 1 0 0 u] 0 u] 0 0 0 u]
Fia) |0 u] 0 0 u] 1 0 0 0 0 u]
Fiay |0 u] 0 0 u] 1 0 u] 0 0 u]
Fi10y0 u] 0 0 u] 0 0 u] 0 1 u]
Fi 1130 u] 1 0 u] 0 0 u] 0 1 u]
F(12)0 0 1] 1] 0 i 1] 0 i 1] 1]

Ez a megoldds is egy
falraszerelhetd valtozat. Az alata-
masztast a polcos tarolé oldja
meg, mely fixen van régzitve az
asztallaphoz. A fidkos tarolé mo-
bil egységet alkot, ha a felhaszna-
lonak éppen nincs sziiksége a
benne tarolt eszkozokre, akkor el
is mozdithatj az asztaltél. A meg-
oldas novelhetd asztalfeliilettel,
tovabba egy asztallaphoz csatla-
koztatott fiokkal rendelkezik.
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9.2. FUNKCIOK SZERINTI GENERALAS

9.2.1. Elvileg helyes megoldasok

S01 S02
fibkharmas (02) figkharmas (0 2)
E a0 potasztallap (0 10) E 10 potasztallap (010)
&0 L gy 60 =) -
30 30
tarol6 (0 7) Pf'ﬂﬁzémﬁwéktﬂ 1) wds 07 paala/@masnék(nn)
@ = 0 palc(08) . = polc (08)
200 asztallap (0 3 1480 i a0 200 asztallap (03 190 i a0
7 = el 7 150 220
250 250
l tarolé (0 throlé (0
labrerevités (0 5) @ 320 labmerevités (0 5) @ 120
E 150 340 5 150 340
370 370
aszialéA \zztaléb (04
o 0o
500 500
Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F11, F5-F12, F6-F8, | Struktura egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F11, F4-F5, F6-F8,
F10-F11 F10-F11
fiokh&mas (0 2)
fibkharmas (0 2)
(=] .
g a0 potasztallap (0 10) 0 plisszeien (010)
& o o £
310 a0
a0 /
) pbllaxémaszlék(l] ) tarol (07) potlap temasziék (011)
tarolo (07) — polc (0 8)
= polc 09 T o 20
:go asztallap (03) 190 7w \m\ﬁsm”ﬁw/ 2w
220
7 s @ ~ ;gg
250
l térold (0 throl6 (0
. " labtherevitas (0 5)
laberevités (0 5) @ 320 @ ng
= 150 340 = T
b 370
aszlalA \szhalléh (04)
il - il e
500 500
Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F11, F4-F5, F5-F12, | Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11, F6-FS,
F6-F8, F10-F11 F10-F11

Az SO1 és S02 esetében a tarolok az asztaltdl fiiggetlentil, kiilon egységként vesznek részt a
struktaraban, ezaltal a kovetelményjegyzék pontjai alapjan megfogalmazott funkcio-
Osszevonas feltételét nem teljesitik. Az SO3 két par labat tartalmaz, igy a struktira egy 6nallo,
falra nem szerelhetd valtozatot képez. Ez pedig a falra szerelhetségi elvarast nem teljesiti.
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fidkharmas (0 2) fidkharmas (0 2)
= . -
0 potasztallap (0 10) @ pétasztallap (0 10)
% £ s 60 =8 .0
90 90
ét\azémaszu‘ak 1 g / 2
tarol6 (0 7) P 011) trols 07) potlayg tamaszték (011)
@ = 5 polc (0 8) @ = o polc (0 8)
40
asztallap (03 140 j 440 \(.‘Dﬂ\ E‘SZ{E”E‘W 190 J 440
LT s o 7 =0 220
250 260
l téarold (0 tarolé (0
labmerevités (0 5) @ 320 labmerevités (0 5) @ 220
=T 40 =T 40
/ 370 370
asﬂal‘ﬁé 2) \szlaﬂéb 04
ﬂ]ﬂ] n mm 20
500 500

F6-F8, F10-F11

Struktura egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11, F5-F12,

Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11, F4-F5,
F6-F8, F10-F11

fickhémas (0.2) fibkhémas (02)
otasztall 010
40 patasztallap (010) g 0 potasztaliap (010)
60 = - | 60 S a0
90 90
‘oo (07) pélla[amasnék(ﬂ 11) lérDL o pﬁ!\a/rémaszték 11
arala
—_— polc (0 8)
= . polc (0 8) @ @ 280
- 140 opp  2sztellep (@3 190 y »

\mg\usztu\lnw/ J 40

E 150 220 D 150 2
250
tarold (0
tarold (0 :
lab 65 05) @ labmerevités (0 5) @ 320
al erevites
320
— 340 S 340
150 370
370
nszto[lA \sztaléb 04
mm 70 ﬂlﬂ] 250
500 500

Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11, F4-F5,
F5-F12, F6-F8, F10-F11

Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F11, F6-F8,
F10-F11

Az S05 és 06 nem elégiti ki a funkcio-0sszevonas feltételét, mert labbal és fixen beépitett ta-
roloval is rendelkeznek. Az S07 sok alatdmasztasi pontot tartalmaz.

105
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220

\mroﬂ [ /
labrherewvités (0 5)

320
340

/

aszml%?)

[N

500

150
370

fiokharmas (0 2)
4u potasztallap (0 10)
o 3o
90
o6 (07) pétla/émasnék o1
@ = .y polc (0 8)
200 asztallap (0 3) 190 i .

S10

fiokharmas (0 2)

%40

60

tarafa (07)

40
200

potasztallap (010)

= 310
90
pauazamasuek [URR)]
= 5 polc (0 8)
asztallap (0 3) 190 J 40

220

150
\Iarnlb ©
labrherevités (05)

320

150 340

\sztalab 04

250
500

F6-F8, F10-F11

Struktura egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F11, F5-F12,

Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F11, F4-F5,

F6-F8, F10-F11

fibkhérmas (0 2)
40 potasztallap (010)
50 £
90
targl6 (07) pétlaz%imaszték(ﬂ 11)
= oy polc(08)
40
200 asztallap (0 3) 190 i ”
220

erevités (0 5) 320
340

._;

150

370
asztallgh (012) \sztalab 04

i

250

SDD 500

F5-F12, F6-F8, F10-F11

Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F11, F4-F5,

fikharmas (0 2)

=
==

[=11]

taraja (07)

0

\zﬁq\aszta\lap (03

potasziallap (010}
L g
90
pdtlaz:‘amasnék 11
= g polc {0 8)
1% g 440

220

=

tarolo (0
labrerevités (0 5) @

=

150

320

340
150

370

Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F7, F3-F11,

F6-F8, F10-F11

Az S09, S10 és S11 nem elégiti ki a funkcio-0sszevonds feltételét, mert labbal és fixen beépi-
tett taroloval is rendelkeznek. Az S11 két par labat is tartalmaz, igy 6nallo asztalt képez, nem
elégiti ki a falra szerelhetdség és a kevés alkatrész kritériumait. Az S12 alapvetden kielégiti a
kovetelményrendszerben feltlintetett elvarasokat, azonban a helytakarékossadg kritériumait
nem maximalisan. A kdvetelményjegyzék alapjan jo, ha az egyik tarol6 mozgathatd, mert ha a
felhasznalo elteszi, akkor igy hely nyerheté a munkahoz.
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fiokharmas (0 )
El 40 patasztallap (010)
=
. & 310
90
téarofo (07) potlap tamaszték (011)
@ a0 = polc(08)
\zﬁg\ﬁsztmlﬁw/ 190 i
£ s 220
L t6rol6 (0
labmerevités (0 5) 320
= 150 340
/ 370

aszmll%?)

il =

500
Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F7, F3-F11,
F5-F12, F6-F8, F10-F11

fiokhérmas (0 2)
E an potasztallap (0 10)
=1 ™

60 = 310

/ 90
tardla 0 7) patlap tamaszték (0 11)
@ © = xm polc (0 8)
W.N\aszlﬁ\law/ 190 i

£ 1m0

440
220
\lamé ® /

Iéb“emvﬂés (05) @ 320
— 340
150

\3?[I

\gSztcl[:\b 04

il =

500

Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F7, F3-F11,
F4-F5, F6-F8, F10-F11

fibkharmas (0 2)
= .
E n potasztallap (0 10)
&0 & )
1 90
tém:lt':(ﬂ?] pat\a{mmaazlek(l]ﬂj
@ © = .y polc (0 8)
ﬁﬂg\aszm[lay 180 47 440

220
7 150
\w\t&rolﬁ o
labtherevités (0 5)

) e

340

150

=
370
aszwlﬁé \sztalléb(ﬂ-ﬁ
P - 0

250
500 500

Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F7, F3-F11,
F4-F5, F5-F12, F6-F8, F10-F11

Az S13, S14 ¢és S15 tal sok alatamasztasi pontot tartalmaz, ezaltal a kdvetelményjegyzék
szempontjaihoz mérten szerkezetiik til bonyolult.

A fejezetrészben szerepld megoldasi struktirdk a funkcidk szerint torténd binaris generalas
elvileg helyes eredményei. Azok a megoldas valtozatok, melyeken keret van, a véletlenszerii

generalas soran jottek 1étre.
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9.2.2. A kovetelményeknek megfelelé megoldasok

S04
Struktura graf: fiskhamas (02)
E " pétasztallap (010)
&0 L gy
90
wdo07) pmm[amaszm(nn)
@ = . polc (06)
\;gq\asmnaw/ 190 7
L s e
250
tarold (0
labiherevités (0 5) @ 120
= 340
370
Struktara egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F7, F3-F11, F6-F8, F10-F11
Struktira matrix ) Foz (s R (Fos) Fos RO [Roe [Foe) RO (RO ROz

F( 1) z lz |z |z |z |z |z |z |z z z
Fi 2y z 1] u] 1] u] 1 u] z u] u] u]
Fi3) =z u] u] 1 u] 1 u] z u] 1 u]
Fi4) =z o 1] 1] o 1] o z o o o
Fi &) z a 1 a a 1] a z a a a
Fi6) z u} 1] u} 1] 1] 1 z u} u} u}
Fi 7y z 1 1 u} 1] u} u} z u} u} u}
Fi &)y =z u] 1] u] 1] 1 1] z u] u] u]
Feylz [z |z |z |z |z [z |z z z z
Fi10) z o 1] o 1] o 1] o z 1 o
Fi(11) z a 1 a 1] a 1] a z 1 a
F(12) z u} 1] u} 1] u} 1] u} z u} u}

Ez a megoldas egy falra szerelhetd
valtozat. Az alatdmasztast a fiokos
tarold oldja meg, mely fixen van
rogzitve az asztallaphoz. A polcos
tarold mobil egységet alkot, ha a
felhasznalonak éppen nincs sziik-
sége a benne tarolt eszkodzokre,
akkor el is mozdithatja az asztal-
tol. A megoldas novelhetd asztal-
feliilettel rendelkezik.
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S08
Struktara graf: -
fiokhérmas (0 2)
E a pétasztallap (0 10)
&0 L 310
a0
téral6 (07) potlag tamaszték (011)
= o polc (0 8)
;gn asztallaW 190 7
£ s 22
taralé (0
labmherevités (0 5) @ -
E 150 340
370
Struktura egyenlet: F2-F7, F3-F5, F3-F6, F3-F11, F6-F8, F10-F11
Struktira matrix - Fo2 [Fo [Foa [Fos) [Fos [Fon [Roey [Roe [Fono [FRo ROtz
F( 1y z |z lz |z |z |z |z |z |z z z
Fi 2y z 0 0 u] 0 1 u] z 0 u] 0
Fi3) |z u] u] 1 1 u] u} z u] 1 u]
Fi4) z 0 0 u] 0 0 u] z 0 u] 0
Fi5) |z u] 1 u] u] u] u} z u] u} u]
FiB) z 0 1 0 u] 0 1 z 0 u] 0
Fi 71z 1 0 ] o ] o z u] o ]
Fig) =z 0 0 0 u] 1 0 z 0 u] 0
)y [z |z |z |z |z |z |z |z z z z
Fi 10y z 0 0 0 u] 0 0 u] z 1 0
Fi 11y z u] 1 ] o ] ] o z 1 ]
Fi12) z 0 0 0 u] 0 0 u] z 0 u]

Ez a megoldas is egy falra szerel-
hetd valtozat. Az alatdmasztast a
polcos tarolé oldja meg, mely fi-
xen van rogzitve az asztallaphoz.
A fidkos tarold mobil egységet al-
kot, ha a felhasznalénak éppen
nincs sziiksége a benne tarolt esz-
kozokre, akkor el is mozdithatja
az asztaltol. A megoldas novelhe-
td asztalfeliilettel rendelkezik.
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9.3. BINARISAN GENERALT BOLYGOMU VALTOZATOK

S01
behajts elem (0 2) Kikajta elern (0 3) Struktura egyenlet: F2-F3, F2-F5, F3-F4, F4-F5
f —o— O W
110 10
Struktara méatrix:  [FC 1) Fi2) Fo3y F4) (Fis) Foe)
F( 1 o 0 0 0 0
allajelem (05 segid elem (1 4) F(2) 0 1 o 1 o
Y s kW Frayo |1 1T o o
A0 a0
Struktura graf e T
sy (10 0
Feyo o |0 o o
Kinematikai abrak:
T 7 o| | ’ ;: L
1 1 Hr T Hr
1 — P 1 i
1 1
K L
Co - [—
— R L e — —,
r! 22 — )
— r r
4 r
IAI1 A12 A[3
Iile 7
- =r
L |
L
{0 0
\ \
r r
Al

Az egyik bolygomii karja 4116 elem, a masik bolygoémti karja a kihajto elem.
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S02
bahajit elem (0 2) kiheitt elerm (0 3 Struktura egyenlet: F2-F3, F2-F4, F3-F5, F4-F5
- 00
110 110
Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
F( 1) o o0 o o o
F(2) 0 1T 1 o o
&6 elgfn (05) egéd slem (0 4)
Y K a0 Fray o |1 o1 o
410 410
F(4)/0 1 o 1 0
Struktara graf
Fospo o 1 0
Fleplo o |0 0 o
Kinematikai abrak:
= T+ k| = r
oo =
I ol L| AT
1 = ‘ 1
| 1
S K L
0 (— 0 o
r — | L
G 0 - r
I
A 1
B/ B/’ B/’
L |k T
— = r
(I
L |
0 Co
r ]
I
B/

Az egyik bolygomii karja all6 elem, a masiké a behajto elem.
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S03
behaita elem (0 2) kihaita eler (03) Struktura egyenlet: F2-F3, F2-F4, F2-F5, F3-F4
0 —ws—m— 0
110 110
Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
F( 1) 0 0 0 0 0
F( 210 1 1 1 0
allajelem (0 &) eged elem (0 4)
Y om E 0 Fayo |1 1 o |0
410 410
F{4)|0 1 1 ] 0
Struktara graf
Fiso |1 0 0 0
F(Byl0 |0 0 0 0
Kinematikai abrak:
T || ¥ 4
o J! ‘ — [ J J
| L r r
AHl A112 AII3
: — |
F
r Lol
Ayt

Az egyik bolygdémii karja a kihajto elem, a masik bolygéomii karja a behajtd elem. A beha;jtd
elem kapcsolt alapelem.
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S04
benhats elem (12) kinitt elem (1) Struktira egyenlet: F2-F3, F2-F4, F3-F4, F3-F5
} ———— 0w
110 i

Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)

” , Fi 1) o o o o |o
alld elgfn (05) eged elem (04)
Y o ka0 F2)|o 1T 1 o o
410 410
Struktara graf Frayo 1 1 10
Fl4o |1 1 o |0
Fso 0 1 0 0

Fieyo o 0 |o o

Kinematikai abrak:

L | [ |7 4

(I
e \
r- r r rrl T ! =] [
BII] Bll2 Bll3

-J| L

Az egyik bolygomi karja a behajté elem, a masik bolygémii karja a kihajté elem. A kihajto
elem kapcsolt alapelem.
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S05
behaitd elem (1 2) Kihajto elem (0 3) Struktara egyenlet: F1-F6, F2-F3, F2-F6, F3-F4

# —s— 0
10

allé elem (01) \segéd elem (0 6)

Y - k s
260 260
Struktira méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
seged elem (0 4] ] a 0 0 0 1
ka0
410 F(2) 0 1 o o |
Struktara graf

Fsyo |1 1 o o
Foayo o 1 0o |0
Fspo o o o 0

Foey1 1 0 |o o

Kinematikai abrak:

—+ ‘ T
‘ L ( o ,
O i o 0
bl s

\
o P O —
\ r I
N7 r l ‘ r r 1L o
N 1 N 2 3 -
Alll Alll Alll

r ’ﬁf r

lAIH4
Az egyik bolygomii karja a kihajto elem, a masiké a kapcsolt segédelem.
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S06
bahajta elem (0 2) kihajta elem (1 3) Struktura egyenlet: F1-F6, F2-F3, F2-F4, F3-F6

(R ——— )

110 110
alla elem (01) \ \segéd elem {0 B)

Y k=0
260 260
Struktira méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
eged elem (0 4) Fi 1) 0 ] a 0 1
k360
4 F(2) 0 1 1 o o
Struktara graf Faylo |1 0o o |
Fao |1 o o0
Fs)o o o o 0

Foey1 o 1 |o o

Kinematikai abrak:

1 > = =
‘ | — L | L —
\
{ i 0 k U ‘ ! -
\ i Frl r 1 r
!T\ !TL r r 1 r
BIII BIII BIII3
} 1
L
[ r
r r
BHI4

Az egyik bolygomii karja kapcsolt segédelem, a masik bolygoémii karja a behajté elem.
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S07
behajtd elem (02) Kihajta elem (0 3) Struktura egyenlet: F2-F3, F2-F4, F2-F5, F4-F5
 —or——m ™
110 110
Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
F( 13 o o o o o
allajelem (0 5) eged elem (0 4) Fi 230 1 1 1 0
Y —— ko F(3) |0 1 0 0 0
410 410
Struktara graf Fiarlo |1 o 1 0
Fisilo |1 0 1 0
Flealo o o o o
Kinematikai abrak:
‘ = =| k I+ [ -
=TI 4 %
| —r —
=TI
L |
— ol 1 T
O =€
N r e . L L
- - Co 0
r T R e
| Frl 1 r T r
A An? Ay’
@ T 1
- =r
4
I 2
0
D 1 r
An*

Az egyik bolygomii karja allo alapelem, a masik bolygomii karja a behajtd elem. A behajto
elem kapcsolt elem.
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S08
behaité elem (0 2) kinajtt elem (0 3) Struktura egyenlet: F2-F3, F3-F4, F3-F5, F4-F5

@ ———m— W wm
110 110

Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)

F( 1) ] 0 ] 0 ]
F(2) 0 1 ] 0 ]
alla elefm (05) seged elem (0 4)
F(3) 0 1 1 1 ]
Y —or——— ka0
410 410 Fi4ylo |0 1 1 ]
Struktara graf Felo [0 |1 : 0
Fieylo |0 0 ] 0
Kinematikai abrak:
L | & + T 4]
(X = ]" -
1 T T or
p /i' 4 - .
: \ — LI L
I r | I x 0 x
| T — M o r T
BIVI BIV2 B]V3
ol | T
- — I
K L
r r

By*
Az egyik bolygdémii karja 4116 alapelem, a mésik bolygomi karja a kihajté elem. A kihajto-
elem kapcsolt alapelem.
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S09
hehajio elem (0 2) kihajté elem (0 3) Struktira egyenlet:
 —p——-—- X 5
110 110
Struktira matrix:
allalelem (0 &) eged elem (0 4)
Y o K =0
410 410
Struktara graf
Kinematikai abrak:
0 | p— —
| |
oo r— o ‘
I r r I
Ay' Ay’
[E—
—|' T

AV

F2-F3, F2-F4, F2-F5

B ) o2 [Fos [Foa [Fos [Fos)

F( 13 o |0
Flz)|o 1 1
F(a1|o ]
F(4) |0 0
F(5) 0 o0
F(E)|O o |0
,

r r

Ay’

0

1

0

0

Mind a két bolygdmii karja egymadssal van 6sszekapcsolva, igy mind a két bolygomi karja a
behajté elem.
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S10
behajta elem (0 2) kihajtd elem (0 3) Struktara egyenlet: F2-F3, F3-F4, F3-F5

O —o—— 0
110 110

Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)

F( 1) o o o o o
F(2y|o 1 o o o
alld elam (0 5) seged elem (0 4)
Feaylo |1 1 1 ]
Y k3
a0 410 Fiarlo o 1 o 0
Struktara graf Felo [0 1 o 0

Fieyo o 0 |o o

Kinematikai abrak:

L1 L
4 { Co
\ \ \
r I - r
F il r r r
BV2 ]3\/3
P
r r r

By

Mind a két bolygdmii karja egymadssal van 6sszekapcsolva, igy mind a két bolygomii karja a
kihajté elem.
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S11

behajto elem (0 2) kihajtd elem (0 3)

U —o—— 00
110 110

Struktara egyenlet:

Struktira matrix:

F2-F3, F2-F4, F4-F5

B ) o2 [Fos [Foa [Fos [Fos)

0 0 0 0

1 1 0 0

F( 1) ]
F(2) 0
allé elermn (05) egéd elarm (0 4)
F(3) 0 1
Y ————— Kk m b2
110 410 Fay 0 :
Struktara graf Fslo o
Fieylo |0
Kinematikai abrak:
) B i _ (@3]
L | | L
Do T )
\ \ ]
o 0 I
r r
Ay’
1T
J
oo — 0
: —
’—‘F r
Av*

] o ]
o 1 ]
n} 1 ]
o ] o
Tk
1
s
rl |

Mind a két bolygdémti karja kapcsolt alapelem; az egyik bolygémii karja a behajto elem, a ma-

siké a segédelem.
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S12
behsjta elem (0 2) kihajta elem (1 3) Struktira egyenlet: F2-F3, F3-F4, F4-F5
[ —— L )
110 110
Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
F( 1) o0 0o o |0
alla elem (0 5) seged elem (0 4) F(2))\0 L L L L
Y —————— k  m Feaplo |1 1 0 o
10 410
, Fiarlo o |1 1 ]
Struktara graf (4
Fsyo o o ] ]
Feyo o (o o |0
Kinematikai abrak:
I . T 1 ,
. k
= R = B Ul —
‘ | L L1
[ 0 r
0 I T | — [ — 4{1.
T r r rlid
By’ By’
T
[ J
oo — 9
[ | r
r 7 r
By/*

Mind a két bolygdmii karja kapcsolt elem, az egyik a kihajtoé elem, a masik a segédelem.
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

S13
behajta elem (0 2) kihajta elam (0 3) Struktara egyenlet: F1-F2, FI-F4, F2-F4, F3-F4

4 = or a0
110 110

allo ele 1

’y 3o
Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
F( 1 1 0 1 0 0
eopd elem (0 4) Fla 0 1 0 0
| T F( 3y |0 ] 1 0 0
410
Struktara graf Fiayj1 1 1 o |0
Fsyo o o0 |0 0
Feyo o o o o
Kinematikai abrak:
— r}: - — A s 1
T T Tlr
IR L | T 4
L el I e I \
(@] o 4, Ny ’
I — | Lr ! r! \
r r r 1 | L r
1AVH1 AV]]2 AVH3
of | = I
\
r ‘ 4 I
4
AVII

Az egyik bolygomii karja 4116 alapelem, a masiké a segédelem.
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

S14
behajts elem (02) Kihajté elem (03] Struktura egyenlet: F1-F3, F1-F4, F2-F4, F3-F4
0 = a0 35
110 110
a6 elerm (01
Y = , o
Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
F( 1 ] 1 1 0 ]
] F(21/0 0 1 0 ]
eged elem (0 4)
Kk 3m0 F( 31 0 1 0 0
410
, . Fi 431 1 1 ] 1]
Struktara graf
Fmio |0 0 ] ]
F(gilo o 0 ] 0
Kinematikai abrak:
T 1 1 k
— r j—— - I T N
4 i 1 =+ 4{ r
T K T
| L g — \ - | I
1 Oo A (@]
1 [— | I | — =
r Tl T r r | L r
BVIII BVII2 BVII3
Co —
e T Ir
| 1
_ | L |
0 k
11 L r

4
BVII

Az egyik bolygdémti karja 4ll6 alapelem, a masiké kapcsolt segédelem.
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

S15
behajté elem (0.2 kihajtt elem (0 3) Struktara egyenlet: F2-F4, F2-F5, F3-F4
& 00 a0
110 110
Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
F( 1) ] 0 ] 0 ]
. I F(2) 0 0 1 1 ]
allalelern (0 5) eged elern (0 4)
Y m Kk 30 Feaylo |o 1 0 0
410 410
, , Foao |1 1 0 0
Struktara graf S
Feaylo 1 0 0 0
Fieylo |0 0 ] 0
Kinematikai abrak:
9] — — I —
T k — j—
T ‘ ] I
’ i r Ce 0
\ T - B ril ‘ ‘ [
T r r o r r - r
AVllll AV1112 AVIII
i 4
— I
Y ] I 0
il r
AVIII4

Mind a két bolygdémii karja kapcsolt elem, az egyszabadsagfoktuként miikkodé hajtomii karja a
behajto elem, a masik hajtomi karja a segédelem.

124



Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

Fi 13 o o
F 2y |0 0
Fiaylo o

Foayo 1 1

Fisyo 0 1

Figyo 0 |0

3
BV[[[

S16
- - Struktara egyenlet:
hehajtd elem (0 2) kihajta elerm (0 3)
0 = o 360
110 110
Struktira matrix:
alla elafn (0 5) egd elem (04)
Y s | ST
410 410
Struktura graf
Kinematikai abrak:
| J
| r 1
] . r AT
]3VIIIl BV1112
4 e 1
1
— |
BVIII4

0

1

F2-F4, F3-F4, F3-F5

0

0

B ) o2 [Fos [Foa [Fos [Fos)

0

0

Mind a két bolygdmti karja kapcsolt elem, az egyszabadsagfoktiként miikkodé hajtomi karja a
kihajté elem, a masik hajtémii karja a segédelem.
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

S17
behajtd elern (0.2) kiheitt elerm (03 Struktira egyenlet: F1-F6, F2-F4, F2-F6, F3-F4
& 1w [ T
\ 110
&llg elerm (0 1) \segédelem(ﬂ&)
Y k=0
260 260
Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
egied elem (0 4) Fi 11 0 u] 0 ] 1
ka0
410 F( 2y |0 o1 o N
Strukttra graf a0 |0 1 o o
Faro (1N o0
Fis)o o o0 o 0

Foey1 1 0 |o o

Kinematikai abrak:

i
I T : ri |

Mind a két bolygdmii karja egymadssal van 6sszekapcsolva, igy mind a két bolygomi karja a
kihajté elem. A masik kapcsolt elem a behajto elem.
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

behajté elem (0 2) kihaito elem (0 3) Struktara egyenlet:
0 a0 o s
110 110
&6 elern (0 1) segéd elem (06)
Y | T
260 260
Struktira matrix:
egd elem (04)
410
Struktara graf
Kinematikai abrak:
L [
L , R
) U (@)
L. =
- \
r r — I r
Bix'
Is

Bix*
Mind a két bolygomii karja egymassal van 6sszekapcsolva, igy mind a két bolygéomii karja a
behajto elem. A masik kapcsolt elem a kihajto elem.

F1-F6, F2-F4, F3-F4, F3-F6

B ) o2 [Fos [Foa [Fos [Fos)

F( 3y |0

F(4y|0

F( 5|0

Fi B |1

t

y

0

1

o
o 0
o
o 0

]
0
[

—k

T
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

S19

hehajtd elem (0 2)

0 o
110 110

kihajtd elem (0 3)

Struktura egyenlet: F1-F2, F1-F4, F3-F5, F4-F5

Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)

Fi 13 1 o v o o
F 2y |1 o o o o
Fiaylo o o |1 0
Fi 431 0 0 1 0
Fisyo 0 1 1 0

Fieyo o 0 |o o

Kinematikai abrak:

alld elergf 1)
Y
segéd elem (0 4)
Y —wm——— ka0
410 410
Struktara graf
Tr
’ |
- ]" [
L 7\—‘ L
/ (o ¢
'r o r
i I o
c'
1"  p—
L
—

L
L [ R .
e ) «
T rirt
Cc? c’
]
U
1 r

Mind a két bolygdmii karja egymdssal van Osszekapcsolva, és allo alapelem. A maésik kap-

csolt elem a segédelem.
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

S20
behajts elem (0 2) kihsitoelempy  Struktira egyenlet: F1-F2, F1-F4, F3-F4, F4-F5
0 o
110 110
alld eler 1)
Y Struktira matrix: [ FC 0 [Fo2) [Foa [Foa (Fos [Foe
F( 13 1 0 1 o |0
F 21 o o o o
alld elem (05) seged elem (0 4) F(3) 0 0 1 0 0
Y wr—— ko
410 410 Fi 431 0 1 1 0
Struktara graf Fesylo o |0 1 0
Flealo o o o o
Kinematikai abrak:
r'— e 0 | o=
r 4
i / T
L — |k
) — 0 Co Co
T [ r rt] [ r LIr
r 1 r 1
Cy' Cy’ Cy’
= =
r
I T \ |

Cy*
Az egyik bolygomii karja all6 alapelem, a masik bolygomii karja a kapcsolt segédelem.
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

S21
behaité elem (02) kihts elem (0 3) Struktara egyenlet: F1-F2, F1-F6, F3-F4, F3-F6
0 w0 N
110 110
&llo ele )] seged elem (0 6)
Y - | T
260 260
Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
segd elem (04) Fi 1) 1 0 0 0 1
Kk 0
410 Fi2y 0 0 o] 0
Struktara graf Feaylo |o 1 0 1
Fi4ylo |0 1 0 ]
Fieylo |0 0 0 0
F(B) (1 ] 1 ] 0
Kinematikai abrak:
1 ’ 1
r=| = T -
] AL
T 1 P L L [
) | & 0 r r
— 1 — | 1 11
r 1 2 r'| | r
Clll1 CIIIZ C1113
1 € I
R \—1 « C\’O
0
\ e | i 1 ‘ —

Clll4
Az egyik bolygdmt karja a kimend elem, a masik bolygdmii karja az all6 alapelem.
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

S§22

behajté elem (12) Kihajte elem (1 3) Struktura egyenlet: F1-F3, F1-F4, F2-F4, F4-F5

0 o
110 110

allo elem (01

Y Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
F( 1) o 1 |1 o |o
F2) 0 o 1 o o
llé elern (1 5) eged elem (0 4) ralt o o lo o
b o+ BT
Struktura graf Fieylo |0 0 1 0

Fieyo o 0 |o o

Kinematikai abrak:

! oo }:
— 1 = [T
r — T 1
T I .
L T L 1| T L K — 0
oo ) (@) | U
T 1Ll I plt L r T IV
1 - 1
Cn' Cn’ Cn’
=
L | ]
Co
\ rt] ‘ f\
Cn'

Mind a két bolygomii karja kapcsolt; az egyiké alld elem, a masiké a segédelem.

131



Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

S23
behajta elem (0 2) Kihajtt elem (0 3) Struktura egyenlet: F1-F4, F2-F4, F3-F6, F5-F6
& 1w (LT
1 110
allé elerm (01) segéd elem (0 6)
Y | T
260
Struktira méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
alld alem (05 Fi 1) 0 ] 1 0 a
.\/ 180 k 360
410 410 Fi 2y o ] 1 ] 0
Struktara graf
Frapoo o oo |1
Frayln 1 (o o |0
Fslo o o o 1

Fieyo o 1 |0 |1

Kinematikai abrak:

— 1 0 | —
x 1T
0 —r T S S R— e
r mi Llr!
Cy' ¢y’ v’
@] 'K .
r———— +—o
r Llr
Cy*

Mind a két hajtomii karja egymassal van dsszekapcsolva, és mind a kettd segédelem.
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

S24
behajta elemn (0 2) khataelem oy Struktira egyenlet: F1-F4, F2-F4, F3-F4, F3-F5

¢ [} LT
110 110

alle elem (0 1)

Y Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
F( 1) 0 0 1 0 0
F(2y 0 0 1 0 0
(05) eged elem (0 4) 3y o 0 1 1 0
‘Y 180 k 360
410 410 Fi 431 1 1 0 0
Struktara graf Fisyo o 1 |0 i
F(EYD |0 0 0 0
Kinematikai abrak:
0 T
j— )
T 5 v U" 0 r
r r
CVII CV12 CVI3
k
0
r

Cvi'
Az egyik bolygomii karja kapcsolt segédelem, a masiké a kihajto elem.
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

S25
behaité elem (02) Kihajté elem (0 3) Struktura egyenlet: F1-F3, F1-F4, F2-F4, F2-F5
0 = or e
110 110
alla eleV
Y Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
F( 1) o1 1 o o
F(2)|0 o1 1 0
allajelem (0 5) egéd elem (1 4) SR 0 N 0 N
Y e K a0
a1 o Foa1 1 0 o |0
Struktira graf Fisyo 1 0 |0 i

Fieyo o 0 |o o

Kinematikai abrak:

r—| = T = t
" — | T LC’ o0 |« \r
T 1 | | [
Ira r
CVIII (:Vll2
K
\
Oo
r L

4
CVII

Az egyik bolygomii karja kapcsolt, és allo elem, a masik hajtomi karja a behajto elem.
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

$26
behaits elem (0 2) ihaito elem (0 3) Struktura egyenlet: F1-F2, F2-F4, F3-F4, F4-F5
0 = o 6
110 110
alld elemfi 1)
Y Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
20 F( 1) 1 o o o0 o
Fl2y 1 o 1 o o
alla elem (0°5) eged elem (0 4) F(3) |0 0 1 0 0
Y s——— Kk mo
o o Fi4ylo |1 1 1 0
Struktara graf Fisyo o 0 |1 0
F(Eylo 0 o 0 o

Kinematikai abrak:

Az egyik bolygomii karja kapcsolt segédelem, a masik hajtomii karja a behajto elem.

— r
LT

4
CVIH
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Szamitogéppel segitett koncepcionalis tervezési modszer

S27
behaits elem (0 2) ihaito elem (0 3) Struktura egyenlet: F1-F2, F2-F4, F3-F4, F3-F5
¢ [} LT
110 110
alla elerp 1)
Y = Strukttra méatrix: [ F( 1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(8)
20 F( 1) 1 o |o o o
Flay|1 ] 1 ] 0
alla elafn (0 5) eed elerm (0 4) Falo o N P
ALY K a0 Faro (1N o0
410 410
Struktara graf Fisyo o 1 |0 0

Fieyo o 0 |o o

Kinematikai abrak:

Az egyik bolygomil karja a behajtd elem, a masiké a kihajto elem. A két kar nem kapcsolt
elem. Az egyik kapcsolt elem az 4ll6 elem, a masik a segédelem.
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