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1. Bevezetés

Az anyag-, energia-, gyartasi-, lzemeltetési ¢és karbantartasi koltségek folyamatos
novekedése sziikségessé, a numerikus modszerek fejlodése pedig lehetdvé tette az optimalis
méretezés modszereinek széleskori elterjedését a mérndki feladatok megoldasa terén. E
modszerek segitségével elérhetd, hogy a kiilonb6zd konstrukciok, rendszerek, stb. ne csak
kielégitsék a veliikk szemben tdmasztott kdvetelményeket, hanem legyenek gazdasagosak.
Az optimalis méretezés elterjedésének kezdeti szakaszdban a szerkezet tomegét igyekeztek
csokkenteni, majd késébb a problémat a koltségek iranyabdl kozelitették meg. Ennek
megfelelden a méretezés soran igyekeztek minél tobb koltségosszetevot (anyag-, gyartasi-,
szerelési- és egyéb koltségeket) figyelembe venni.

Az optimalis méretezési modszerek eredményes miiszaki alkalmazasahoz ismerni kell a
matematikai modszereket ¢€s tisztdban kell lenni a megoldandd feladatok miiszaki
tartalmaval. Az optimalds miiszaki alkalmazasa céljabol roviden Osszefoglaljuk a
szamunkra fontos matematikai alapokat.

2. Az optimalis méretezés matematikai alapjai

Barmely optimalasi feladat megoldasakor egy fliggvény (a célfiiggvény) szélsoértékét
(maximumat vagy minimumat) kell meghatdrozni valamilyen matematikai moddszer
segitségével. Az optimalas érdekében eldszor meg kell valasztani azokat a paramétereket,
geometriai méreteket, nyomast, hdmérsékletet, stb., amelyeket ismeretlennek tekintiink.
Ezen paraméterek alkotjak a valtozok halmazat és 0Osszességiiket a kovetkezoképpen
jeloljik: x=/x;, x2, ...,xn]T, ahol n az ismeretlenek szama.

Ezt kovetden meg kell fogalmazni az f(x) célfiiggvényt, ami lehet a szerkezet tdmege,
térfogata, koltsége, beleértve az anyag-, a gyartasi-, az lizemeltetési- és egyéb koltségeket.
A célfiiggvényhez kapcsoléddéan meg kell fogalmazni azokat a feltételeket, melyeket az
adott szerkezetnek ki kell elégiteni. A korlatozasi feltételek lehetnek egyenldtlenségek gi(x).
ill. egyenléségek hj(x). A korlatozdsok vonatkozhatnak a maximalis fesziiltségekre,
alakvaltozasokra, geometriai méretekre, stb. A gyartastechnologiabol szintén adddhatnak
korlatozasok, amelyeket szintén ki kell elégiteni. Példaul szerszamgépeknél, rezgésre
hajlamos szerkezeteknél fontos, hogy ne jojjenek létre karos rezgések, emiatt
rezgéscsillapitds korlatozast szokas el6irni. Kiilonbozé rendszereknél, folyamatoknal
sziikség van a megengedett hdmérséklet, nyomés, hdveszteség korlatozasara, ami szintén
feltételt eredményez.
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A fentiekben vazolt feladat matematikailag tigy fogalmazhat6é meg, hogy meg kell keresni
a tobbvaltozos fiiggvény minimumat ugy, hogy a kapott megoldas elégitse ki a
megfogalmazott korlatozasi feltételeket

min fx),
0<g;(x), j=1.2,...m;

(1)
Ozhj()_C), j=m+1,...,p.

A fentebbi fliggvények lehetnek linearisak, nemlinedrisak, ill. specidlis tipusuak.
El6fordul, hogy hidnyoznak az egyenldségi ill. egyenlGtlenségi korlatozasok vagy
mindkettd. A valtozok szdma tetszdleges lehet. Ennek megfeleléen kiilonb6z6é optimalési
feladatokkal allunk szemben, melyek megolddsa sokszor nehézségekbe iitkozik. A
matematikai optimaldsi moddszerek Iényegében a fentebb megfogalmazott feladat
megoldasahoz kapcsolddnak.

X 2opt

1. abra: Keétvaltozos optimaldsi feladat

Az (1)-es probléma megoldasa két valtozd (két ismeretlen) és harom egyenldtlenségi
korlatozas esetén nagyon szemléletesen abrazolhatd (/. dbra). A két ismeretlen (x;; x»)
koordinatarendszerében abrazolni lehet a g;(x), g2(x), g3(x) egyenldtlenségi korlatozasi
feltételeket. A korlatozasi feltételek meghatarozzdk a megengedett tartomanyt, melynek
minden pontja kielégiti a feltételeket. A megengedett tartomany pontjai kozil meg kell
keresni azt (azokat), melyek egyuttal a célfiiggvény minimumat adjdk. Ha a
célfiggvénynek kiillonbozé C;, C, C; értékeket adunk, akkor azt tapasztaljuk, hogy
onmagaval parhuzamosan tolodik el. Ahol a célfiiggvény érinti a megengedett tartomanyt,
ott leolvashatjuk az optimalis értékeket (x;mim, Xomin). Ezen értékeket a célfiiggvénybe

helyettesitve megkapjuk annak minimumat.
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3. A miiszaki koltségbecslés és a matematikai optimalas 6sszekapcsolasa

Amennyiben optimaldskor a gyartasi koltségeket is figyelembe vessziik, akkor ezt a
konstrukciok ,,elézetes koltségbecslésének” modszereivel tehetjiik meg. A konstrukciok
koltségbecslése vagy mas néven a koltségek korai felismerésének modszere a nyolcvanas
években indult erdteljes fejlodésnek. A kutatok kiilonbozd indittatdsbol és kiilonbozo
modon kozelitették meg a problémat. A tervezési valtozatok megitélése szempontjabdl a
koltségek korai felismerése kiemelkedd jelentdségli, mivel ily modon a konstruktdr
tevékenységével jelentds mértékben befolydsolni tudja a koltségek alakulasat. A koltségek
(anyag- és gyartasi) szamitasara kiilonb6z6é modszereket dolgoztak ki, melyek koziil a
legfontosabbak:

- relativ koltségekkel valo szamitas,

- szamitas regresszios egyenletekkel,

- hasonlosagi 6sszefliggésekkel vald szamitas,

- gyartastechnologiai miiveletek miiveleti elemként vald szamitasa.

A fenti médszerek koziil az anyagkoltségek, a félkész termékek és a vasarolt termékek
szamitasanal els6sorban a relativ koltségekkel valo kezelésmod terjedt el, mig a
gyartastechnologiai koltségek célszerlien miiveleti elemként kezelve szamithatok. A relativ
koltségeknél az arakat ill. a koltségeket valamilyen mennyiségre (méret, anyag, stb.)
vonatkoztatjdk. Ennek eldnye, hogy az adatok sokkal hosszabb ideig helytalldak,
Osszehasonlitva az abszolut koltségekkel. Anyagokra, félkész termékekre ¢s
késztermékekre relativ koltség katalogusokat dolgoztak ki. A félkész termékek (csovek,
négyszog-szelvények, kiillonbozd profilok) kozelitleg azonos fajlagos arral rendelkeznek
hengerléssel vald gyartds esetén. Azonos tomeg esetén viszont lényegesen dragabbak a

htzott és a zart profilok.

A regresszios egyenletekkel valo szamitas alapos eldkészitd munkat és nagy iddraforditast
igényel. Ennek érzékeltetéseként az [1]-es irodalomban a kézi formazasa sziirkedntvénybdl
késziilt darabok regresszios egyenlete talalhatd. A koltségnovekedési torvényszeriiségeknek
hasonlosagi 0sszefiiggésekkel valo meghatarozasat elsésorban hasonlod vagy kozel hasonlo
gyartmanysorozatok esetén célszerli elvégezni [2]. A gyartastechnologiai miiveletek
koltségbecslése a bér és anyagkoltségek figyelembevételével torténik [3].
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A fentebb ismertetett modszerekkel elvégezhetd a gyartastechnologidk koltségbecslése (a
koltségek korai feltarasa). Rendszeres elemzésekkel meg lehet allapitani a koltségeket
befolydsold tényezoket. Ez azért fontos, mert a konstrukciok koltségeinek legnagyobb
részét a tervezés folyaman a konstruktér automatikusan lerdgziti [4]. Ez a lerdgzitett
hanyad kiilonbozo teriileteken végzett elemzések alapjan eléri a 70%-ot (VDI-Richtlinie
2235). A 2. abra szemléletesen mutatja az adott munkafazisban a lerdgzitett (fekete oszlop)
¢s a keletkezett koltségeket (fehér oszlop).
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2. abra: A koltségek keletkezése

A tervezési folyamat soran a koltségek korai felismerése a gazdasagos termékfejlesztés
alapja. A termékek koltségének csokkentése céljabol 1éteznek olyan altaldnos szabalyok,
amelyeket a tervezOnek szem el6tt kell tartania. E szabalyok koziil a fontosabbak kozé
tartozik, hogy a darabszdmnak megfeleld gyartastechnoldgiat kell vélasztani, térekedni kell
a szabvanyos és a kereskedelemben kaphatd alkatrészek beépitésére, lehetéleg minél
kevesebb alkatrészbdl célszerii a szerkezetet elkésziteni, stb. Sajat és irodalmi eredmények
felhasznalasaval szdmos gyartastechnoldgia koltségbecslésére olyan egyenleteket
dolgoztunk ki, melyek az optimdlis méretezéskor felhasznalhatok. Ezek koziil ki kell
emelni a kézi ivhegesztés, a lemezvagas (lemezolloval ill. langvagéssal), a fiirészelés, a
habositas, az alapozas és festés koltségszamitasanak egyenletét [5-6]. Az igy kapott
egyenleteket a célfiiggvénybe lehet beépiteni és ezaltal az optimalasi modell egyre jobban
kozeliti a valosagot. Ily modon lehetdség nyilt az elézetes koltségbecslés €s a matematikai
optimalés Osszekapcsoldsara.

A tovéabbiakban bemutatjuk kiilonb6z6 miszaki problémdk optimaldsi modelljének
felépitését, a probléma megoldasat és a kapott eredményeket.
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4. Csovezetékek optimalis szigeteloréteg vastagsaganak meghatarozasa

Két egymadssal érintkez6, kiillonbozé homérsékleti test kozott hdatadas jon létre. A
hészigetelés célja, hogy a kialakuld hédramot minél alacsonyabb szinten tartsa. A
héveszteségek csokkentésének egyik hatékony modszere a hdszigetelés. Az egyes anyagok
hévezetési tényezdje rendkivill eltérd. A gyakorlatban azokat az anyagokat tekintjiik
hészigeteloknek, melyek hdvezetési tényezdje 0,1 W/mK-nél kisebb. Napjainkban a
hészigeteld anyagok kozott kiemelkedd helyet foglal el a mesterséges szerves anyagok
kozé tartozo poliuretanhab, mivel a nagy molekuldji poliuretan termékek tulajdonsagait
kémiailag ¢és fizikailag ugy lehet szabdlyozni, hogy kiilonb6z6 anyagjellemzoket
(stirliséget, hdvezetési tényezdt) lehet elérni. Figyelemre méltd tulajdonsaga, hogy tag
hémérséklet-tartomanyban hasznalhato, -196°C-t6l +130°C-ig. E tulajdonsag azért fontos,
mert a hdszigetelési problémakat hideg €s meleg szigetelésre lehet felosztani. A gazdasagos
hészigetelés célja alapjaban véve a hdveszteség €s a szigetelés koltségébdl allo célfiiggvény
minimumanak meghatarozasa. A tovabbiakban a 3. dbran lathato, kétrétegli szigeteléssel

ellatott csdvezeték optimalis szigetelOréteg vastagsagat hatarozzuk meg.

3. abra: Keétrétegii szigeteléssel ellatott csé

A célfiiggvény megfogalmazasa

Célunk a 3. abran lathatd, kétrétegli szigeteléssel ellatott csdvezeték optimalis

szigeteldréteg vastagsagainak (4, h,) meghatarozasa oly modon, hogy minimalis legyen az
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anyagkoltség €s a hdveszteség koltsége [7]. A belsO szigeteloréteg nagyobb hoalldésagu
parafabol, mig a kiilsé réteg poliuretanhabbol késziil. Esetlinkben a célfiiggvény harom
részbdl tevodik Ossze: a csé anyagkoltségébdl K, a szigetelés anyagkoltségébdl K. és a

héveszteség koltségébdl Ky

K =Kcs +Ksz +Khé’. .

A korlatozasi feltételek megfogalmazasa

A hoveszteség korlatozasa

A tényleges hdveszteséget a hohordozd kozegbdl a kiilsé kornyezetbe iranyuld héaram
okozza. Esetiinkben az aluminium burkolat termikus ellenallasat elhanyagoljuk, mert értéke

nagyon kicsi. Illy modon a korlatozasi feltétel
q = Qmeg,

ahol g a héaram, a g, megengedett hdveszteség.

A szigetelorétegek érintkezési helyén a homérséklet (t3) korlatozasa

A poliuretanhab kivalé hdszigeteld tulajdonsdga ¢és viszonylagos olcsdsaga miatt
elénydsen alkalmazhatd hdszigeteld anyagként. Hatranya, hogy meleg szigetelésként csak
1300C-ig hasznalhat6. Nagyobb homérsékletek esetén e problémat ugy lehet kikiiszobdlni,
hogy (pl. csOvezetékek esetén) kétrétegii szigetelést hasznalunk oly mddon, hogy a belsd
szigeteld réteget nagyobb hdallosagu anyagbol (pl. parafabol készitjiik el). Ennek
vastagsagat tigy hatarozzuk meg, hogy a két szigeteld réteg hatardn a t3 hdmérséklet ne
haladja meg a kisebb hdallosagt kozegre megengedett értéket (tmeg)

t; <t

meg *

A kiilso falhomeérséklet (t4) korlatozasa.

Bizonyos esetekben sziikség van a csé kiils feliileti hdmérsékletének korlatozasara.
Esetiinkben csupan azt a feltételt tekintjiik érvényesnek, hogy a csé kiilsd feliileti
hémérséklete nagyobb a tu kdrnyezeti hdmérsékletnél

t,<t,.

A moédszer kis modositassal tetszOleges szamu szigeteld rétegnél is haszndlhato. A

tovabbiakban bemutatjuk a médszer gyakorlati alkalmazasat.
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Az optimalasi probléema megoldasa, eredmények

Adatok:

A Kkétrétegli szigeteléssel ellatott csOben pg=5 bar nyomdsu g6z aramlik 5 m/s
sebességgel. A csOvezeték a szabadban helyezkedik el és a szélsebesség 10 m/s; d1=0,159
m; d2=0,168 m; qmeg=100 W/m; tu=-150C; 0 oC; 15 oC; ti=200,...,250 oC; t3=130 oC;
aa=48 W/m2K; ai=105,5 W/m2K; A1=0,052 W/mK; A2=0,021 W/mK; Acs=52,3 W/mK.

A megfeleld értékek és Osszefliggések felhasznalasaval futtatasokat végeztiink kiillonbozé

paraméterek esetén.

—e—tu=-15°C
—m—tu= 0°C

| %ﬁ —a—tu= 15°C

Kmin [Ft]
0.\\

4. abra: A koltségminimum valtozasa a csében aramlo kozeg homérsékletének
fliggvényében

A 4. dbran a koltségfiiggvény minimumanak valtozasa lathaté a csOben aramlo kozeg
hémérsékletének fiiggvényében kiillonb6z6 kornyezeti hdémérsékletek esetén (15 oC; 0 oC; -
15 oC). Lathato, hogy a koltségfiiggvény minimuma a csében draml6 kozeg hdmérséklet
novekedésével parhuzamosan ndvekszik. Ugyancsak novekedés tapasztalhatd a kornyezeti
levegd homérsékletének csokkenésekor is. A jelenséget a hdveszteség €s a szigetelés

koltségének novekedése okozza.

5. Racsos szerkezet topologiai optimalasa

A récsos szerkezetek optimalis méretezésének egyik csoportjat azok a feladatok alkotjak,
melyeknél a geometriai kialakitds nincs rogzitve és eldszor a topologiai kialakitast kell
meghatarozni. E kutatasi terlilet az utobbi években erdteljes fejlodésnek indult. Az
evolucios optimalasi algoritmus és a végeselemes mddszer 6sszekapcsolasaval elsdsorban

sikbeli szerkezeteket lehet optimalni. A kapott eredményt (az optimalis topoldogiat)
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gyakorlati megvalositas szempontjabol elemezni kell, mert nem minden esetben kapunk

kivitelezheto és gyarthatd szerkezetet, jollehet a problémat helyesen oldottuk meg.

Az evolucids szerkezetoptimalasi algoritmus elsé 1épésben a kiinduld feliiletet
végeselemes haloval befedi és eldallitja az elemeket. Az optimalds a tovabbiakban oly
modon torténik, hogy a kevésbé igénybe vett elemeket eltavolitja és igy valojaban

fesziiltség szempontjabol kihasznalt tartot kapunk.

e
Ezt kovetdéen az elemekben keletkezd redukalt fesziiltséget Ored et Osszehasonlitja a
szerkezetben ébredd maximalis redukalt fesziiltséggel (amax -mal). Minden végeselemes
szamitas végén eltavolitja azokat az elemeket, amelyekre teljesiil az alabbi feltétel:

e
o
LdSEHi,

Jmax

ahol EH, az i-edik un. eltavolitdsi hanyados. A végeselemes szamitds és az elem
eltavolitasa addig tart, amig az allandosult allapot nem alakul ki, vagyis mar nem lehet tobb
elemet eltavolitani. Ekkor az eltavolitasi hanyadost meg kell novelni az EH evoltcids
hanyados értékével:
EH, ,=FH,+EH, i=0,1,2,..n.

Ezzel az 1j eltavolitasi hanyadossal ismét megtorténik a véges elemes szamitas, majd az
elemeltavolitds egészen addig tart, amig ki nem alakul az 0j egyensulyi allapot. Az
evoluciés folyamat mindaddig folytatédik, amig az optimumot az eljards meg nem
hatarozta, pl. a fesziiltségszint a maximalis fesziiltség 75%-at el nem érte. Természetesen
ezt még lehet finomitani, mivel a legjobb eredmény a fesziiltségre kihasznalt un.
egyenszilardsagi szerkezet. Amennyiben ismerjilk az adott anyag megengedett

fesziiltségét, akkor optimalaskor ezt az értéket kell megcélozni.

Gyakorlati alkalmazas

Feladatunk, hogy az 5. dbran lathat6 tartobdl kiindulva meghatarozzuk az optimalis racsos

szerkezetet [8].

A tarté méretei: 1=800 mm; h=250 mm; EHmax=15%; v=4 mm (lemezvastagsag); F=400
N.



AZ OPTIMALIS MERETEZES MUSZAKI ALKALMAZASAI 45

!

5. abra: A tarto kiindulasi alakja

6. abra: Az optimalis tarto

Az optimdlés elvégzése utan a 6. abran lathato tartdt kaptuk. Az 1. tdblazat ismerteti a
kiindul6 derékszogii négyszog alaku modellre és az optimalt modellre kapott minimalis és
maximalis redukalt fesziiltségeket, valamint a szerkezet térfogatait EH=15% esetén. Az
optimalaskor természetesen nagyobb eltdvolitasi hanyadost is meg lehet adni, de a

tapasztalat azt mutatja, hogy a 15%-0s érték mar jo eredményt ad.

1. tablazat: A tartok maximalis és redukalt fesziiltsége, valamint térfogata

Omin Cmax O min/ Cmax Térfogat
[MPa] [MPa] [mm’]
Kiinduld modell 0,01 14,42 0,001 8,0. 10°
Optimalt modell 2,16 13,91 0,155 3,0.105

Az optimalt racsos tartot elkészitettiik €s Hottinger miiszerbazison alapuld nyuldsmérd
bélyeges mérésekkel ellendriztiik a fesziiltségek eloszlasat. A vizsgalt pontokban a mért és
szamitott fesziiltségek kozti maximalis eltérés nem haladta meg a 3,75%-ot. Lathato, hogy
ezzel az algoritmussal elsdsorban térfogat- ill. tomegminimumra lehet optimélni. Az
evolucios hanyados novelésével az eredmények tovabb finomithatok, illetve ha a kapott
racsos tartdt alakra optimalisnak tekintjiik, akkor elvégezhetd a racsos tartd tovabbi




46 AZ OPTIMALIS MERETEZES MUSZAKI ALKALMAZASAI

optimalasa. Ily modon figyelembe lehet venni kiillonbozd gyartasi koltségeket és a

fesziiltségkorlatozason kiviil mas egyéb korlatozasokat is.

6. Biztosito gyliriik tehermentesitéo hornyainak optimalasa

Ismeretes, hogy a tengelyeken levé hirtelen keresztmetszet valtozasok
fesziiltségkoncentraciot eredményeznek, ami jelentdsen csokkenti a tengelyek élettartamat.
Ugyanakkor az is tény, hogy az igy kialakult fesziiltségkoncentraciot beszurasokkal
(tehermentesitd hornyokkal) cs6kkenteni lehet. Ebben az esetben felvetddik a kérdés, hogy
a fesziiltségkoncentraciot milyen geometriai kialakitasu horonnyal lehet leghatékonyabban

csokkenteni, vagyis meg kell hatdrozni a horony optimalis geometriai méreteit. E
probléma megoldasaban a Darmstadti Miiszaki Egyetemmel folytatott egyiittmiikdéslink
keretében vettiink részt [9-10].

A tehermentesitd horony optimalis geometriai méreteinek meghatarozasa céljabol a 7.
abran lathat6 horonyformat vélasztottuk. A horonyalak fesziiltségoptikai vizsgalatabol
kitlint, hogy a legjobb tehermentesitd hatas 1/t = 1,2 és mE /t = 2 esetén érhetd el, emiatt
ezen értékeket  4llandonak  tekintettik A keresztmetszet  valtozds  okozta
fesziiltségnovekedés meghatdrozasdhoz az ak alaktényezOt hasznalja a szakirodalom. A
probléma pontosabb leirdsa érdekében a [9] alapjan ennek moddositott valtozatat az un.
bruttd alaktényezoOt valasztottuk. Ennek felhasznalasdval fogalmaztuk meg az optimalasi
feladatot.
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7. abra: A féhorony és a tehermentesité hornyok kialakitdisa

Ismeretlenek:
a tehermentesitd horony geometriai méretei (7, tz rg;, 7e2).

Célfiiggveny:
a féhorony brutté alaktényezdje (oyy) legyen minimalis.

Korlatozasi feltételek:
a korlatozasi feltételek megfogalmazasakor tigyelni kell arra, hogy a bal ill. jobboldali

tehermentesitd horony bruttd alaktényezdje (akEb ill. akEj). ne legyen nagyobb a féhorony
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alaktényezdjénél, mert ebben az esetben megszliinik a tehermentesitd hatds. Ennek
figyelembevételével az alaktényezOkre vonatkozo korlatozasi feltételek:
Oep < Or €8 Qg < Q.

Ezen tulmenden egyes geometriai méretekre also és felsd korlatozasi feltételeket irtunk
eld. Egy 40 mm atmérdjii tengely optimalis méretezésekor kapott eredményeket a 2.
tablazat ismerteti. A kapott eredmények aldtdmasztisa céljabol végeselemes modszerrel
megvizsgaltuk az optimalis kialakitast tehermentesité hornyot és harom masik, de nem

optimalis geometriaja hornyot.

Az a jeli tehermentesitd horony az optimalis geometriai méretek szerint késziilt és lathato
hogy a maximalis fesziiltségek a fohoronyban ¢és a tehermentesitdé horonyban szinte
megegyeznek, ami gyakorlati szempontbol kedvezd. A b jelii horonynal a tehermentesitd

horony sugarai ugyanakkorak, mint az a jeli horony optimalasakor kapott rE1,opt.

A viérakozédsnak megfelelden a fesziiltségek a fohoronyban és az rE1 sugéarnal valamivel

kisebbek, mint az a jeli horonynal, az rE2 sugarnal azonban a maximalis fesziiltség

kb. 22%-al nagyobb.

2. tablazat: A d = 40 mm atmerdjii tengely optimalis meretei

Horonyalak

Geometriai méretek . . . '

B (R LA | LS |

a b c d

D mm 40
m mm 0,85

t mm 1,25

r mm 0,15

[ mm 1,50

m mm 2,50

tg mm 1,45 1,45 1,25 1,45
IE| mm 0,62 0,62 1,25 1,25
g2 mm 1,25 0,62 1,25 1,25
Cmax F N/mm? 236 230 312 269
Omax.El N/mm? 233 220 235 296
Cmax E2 N/mm?* 237 289 235 296
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A c jelti horony megfelel egy félkorives kialakitastinak, ahol rE /t = 1 és mE /t = 2. Emiatt
a maximalis fesziiltségek az rE1 és rE2 sugaron azonosak. A kisebb tehermentesitd
horonymélység miatt azonban a féhorony igénybevétele 32 %-kal nagyobb, mint az
optimalt esetben. A tehermentesitdé horony mélységének novelése (d valtozat) jollehet
csokkenti a fOhorony igénybevételét, egyidejlileg azonban noveli a tehermentesité horony
igénybevételét. Az eldbbiekbdl lathatd, hogy a tehermentesité hatast félkoriv alaka

horonnyal nem lehet elérni.

7. Osszefoglalas

A cikk roviden bemutatja a matematikai optimalas Iényegét és a koltségtakarékos tervezés
szempontjait. Ezt kovetéen néhany megoldott miiszaki optimaldsi probléma kapcsan
ismerteti a modszer gyakorlati alkalmazasat. Az optimalis méretezés a miszaki feladatok
széles korében alkalmazhatd, ha meg tudjuk fogalmazni a célfiiggvény és a korlatozasi
feltételeket.
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