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,SZERKEZETOPTIMALAS DETERMINISZTIKUS ES SZTOCHASZTIKUS ESETEK-
BEN”

cimi akadémiai doktori értekezésének a biralatara

Nagyon készonom biralomnak, hogy az értekezésemmel olyan sokat €és alaposan foglalkozott.
Vilaszom szerkezete koveti a birdlat szerkezetét: el6szor a roviden felvazolt észrevételekre reaga-
lok, majd a részletes véleményre adom a valaszom. Ezt a tézisek értékelésére adott valaszaim ko-

vetik. Végezetiil is a részletes megjegyzésekre reagalok.

Disszertaciom a kandidatusi fokozatom megszerzése utani rangos tudomanyos folyoiratokban
megjelent valogatott tudomanyos munkaim roviditett valtozata. A terjedelmet jelentdsen behata-
rolta az j doktori szabalyzat terjedelemre vonatkozé kovetelménye. Ennélfogva szamos dolgot
csak hivatkozasként vagy erdsen roviditve tudtam megadni. Tovabba a tartok statikdjabol, a tarto-
szerkezetek dinamikdjabol, az épitdmérnoki képlékenységtanbdl és a matematikai programozas-
bol az épitdmérndki egyetemi tananyagot ismertnek tételezem fel. Disszertaciom csak olyan 1j
eredményeket tartalmaz, amit el6z6leg rangos nemzetkozi szakfolyoiratokban mar a tudomanyte-
rilet megmeéretett, elfogadott és hivatkozzak. Ezek a tudomanyos munkdim szamos OTKA és
TET kutatasnak is részei voltak, tovabba tovabbfejlesztéseikbdl doktoranduszaim PhD fokozato-
kat szereztek. Ezt disszertaciomban ¢€s a tézisfiizetemben pontosan, a kutatdsokban résztvevok
felsorolasaval is jeleztem. Az egyes részek azonosithatosaga miatt az eredeti jeldlésrendszert
megtartottam ¢€s a dolgozat érdemi (3. és 4.) fejezeteiben adtam meg a valtozok jelentését. Dol-
gozatom épitdmérndki szakteriileten 1évé matematikai eszkdzoket is felhasznalo alapkutatéas. To-
vabbi kutatdsi munka sziikséges a mérnoki gyakorlatba vald bevezetéshez. Minden olyan opti-
mum, konvergencia ellendrzést, amelyet a nemzetkozi kutatoétarsadalom altal meghonositott szo-
kasok elvarnak, jelen disszertaciom tartalmaz. Kiilonben nem is jelenhettek volna meg a dolgoza-
tok ezen rangos, magas impakt faktorosnak mondhat6 folyoiratokban. Az ellenérzések természe-
tesen a képlékenységtan hatarallapot vizsgalatainal megszokott elveket és ellendrzési modszere-

ket koveti.



A dolgozat 2. fejezete az irodalmi attekintés része, a masok altal publikalt, de altalam felhasz-
nalt operaciokutatasi, szerkezetoptimalasi alapfogalmakat, eljarasokat tartalmazza. Az itt meg-

adott eljarasok, fogalmak masok munkai.

Valaszok a részletes véleményre
1.
Sajnos a terjedelmi limit miatt bovebb ismertetésre nem volt lehetdség. A tobbceélfiiggvényes

matematikai programozas elméletét, megoldasi moddszereit egyetemi doktori disszertdiciomban

targyaltam. Itt ezt ismertnek tételeztem fel.

2.

Dolgozatomban jeleztem, hogy a bemutatott eljarasokkal a szerkezettervezés elsé fazisaban 1évo
munka pontosithatd. A megadott modellekben lehetéség van mas stabilitasvesztési modok figyelem-
be vételére is. A kozelitések pontossagat és alkalmazhatdsagat kisérleti munkaval mas kutatok vizs-
galtak. Az elmélet kisérleti munka eredménye. N. Jones, J.B. Martins szdmos publik4cidjaban hivat-
kozta, hasznélta ezeket. Az elméletrdl, kisérletekr6l N. Jones Structural Impact, Cambridge Univer-
sity Press 1989. olvashatunk bévebben.

3.
Az iitésszeri teher, a leeso teher kiilon keriil targyalasra, de mint kiindulasi feltétel. Hiszen le-

esO teher esetén képlékeny litk6zésnél a leesd teher tomege noveli az egylittmozgo tomeget. Eb-
ben a fejezetben ismertetett anyag ,,legfiatalabb része” is tobb mint 10 évvel ezeldtt keletkezett.
Természetesen, azota rengeteget fejlodott a tudomany ezen a teriileten is. Vannak pontosabb 1¢é-
pésrol-1épésre miikodo dinamikai eljarasok, a de az itt ismertett hatarallapotvizsgalati modszerek
még most is ,.¢élnek”. Ezt jelzik az ezen dolgozataimra érkezo 0j hivatkozasok. A kdozelitések
megitélésénél nagyon fontos elv, hogy hatarallapot vizsgalat esetén, ez van most, a rugalmas-
képlékeny szerkezet a képlékenységtan allando fesziiltségek tétele miatt merev-képlékeny anyagu
szerkezetként modellezendd. Az elmélet abbol a ténybdl indul ki, hogy a képlékeny hatarallapot
vizsgalat alaptételeiben a linedrisan rugalmas-tokéletesen képlékeny anyagu szerkezeteket az dl-
lando fesziiltségek tétele alapjan a modellezésben merev-képlékeny anyagl szerkezetként szamit-
juk. Ebbél adodik minden kozelités, hiszen folyasi mechanizmusokat vizsgalunk. igy a kezdeti
sebességeloszlasra tett megjegyzésem érvényes, hiszen merev testek sebességét vizsgaljuk. Merev
test minden pontjaban a sebesség azonos haladdé mozgasnal, forgéas esetén konnyen szamithatd. A
konstans lassulas pedig azért feltételezhetd, mert a 16kés, litkdzeés utan a szerkezetet kiilsé erd
nem éri. A leesd targy esetén az egyiittmozgo tomeg miatt van megkiilonboztetés. Az egyes ele-

mek a merev test diszkretizacidjanak eredményei.
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4.
A tobbcélfiiggvényli programozas véleményem szerint egy nagyobb tervezési megoldas lehetdsé-

gét is magaba foglalja. A (3.20) a vektor optimaléas szabalyainak megfelel6 minimumokat jelenti a
Pareto optimumoknak megfeleléen. A Pareto-optimalis (efficiens) pontok meghatarozasara sza-
mos matematikai eljarassal —programmal- rendelkezem. Egyetemi doktori értekezésem témaja ez
volt. Ezek a szekvencialis kvadratikus vagy a sztochasztikus keresési algoritmuson alapulnak. Su-
lyozott célfiiggvényeket, Guddat-skalarizaciot, parametrikus szintekkel torténd skalarizaciot
hasznalnak. A munka és a szamitdgépes programcsomag részletei — az eljarasok konvergencia
kritériumai- a dolgozatban is megadott hivatkozas —cikkeim, egyetemi doktori értekezésem- ré-
sze. A Pareto-optimumok - efficiens pontok - egy halmazt adnak optimalis megoldasra. A terve-
z¢ési feladatok esetében eldnyOs a beruhazd, az épitész szamara, ha tervvaltozatokbol tudnak
egyéb szempontok alapjan valasztani. Masrészt, ki lehet alakitani olyan adatmegadast, ahol a
Pareto-optimumok ko6zott megtalalhatd az egy célfliggvényes megoldas is. Ez adatmegadas és
megoldasi eljaras kérdése. A rugalmas és a tokéletesen képlékeny megoldas magaba foglalasa
azért jelentds, mert a témateriileten mindig tortént un. egyesitett szamitasi modellek készitésére,
hogy csak bemend paraméter kérdése (szabalyzasa) a rugalmas vagy képlékeny hatarallapot ki-
szamitasa. En is ezt tettem és jeloltem altézisként, ahogy hasonlé munkak esetén egyik tanitomes-

terem J.E. Taylor is ezt tette.

A tobbcélfiiggvényes megfogalmazas célja alternativ megoldasi javaslat kidolgozasa volt. Az egy

céli modell esetén kétszintli szélsérték probléma megoldéasa volt sziikséges. A tobb célfiiggvény

hasznalata esetén a két szint egyszintiivé volt tehetd. A célfiiggvények jelentése tobbcél esetén ugya-

naz volt, mint a kétszintli, de egycélu programozas esetén. A tobbcélfiiggvényes eljarassal megkapott

Pareto-optimumok egy szélesebb megoldasi lehetdséget tartalmaznak, mint az egy cél esetén. A Wy

€s upo -korlatok megfeleld valasztasa, azaz a rugalmas illetve a képlékeny hatarallapot megtalélasa,

azért fontos, mert igy egy mechanikai modell felhasznalasaval tudjuk a két hatarallapotot kiszamitani.

Ez az optimalasban az un. ,,unified model” tipus megtalalasat jelentett, ami fontos. A 3.3.5.2 fejezet-

nél T, nem a maximalis teherbiras céljabol az egyik célfliggvény, hanem ez az eszkoz, hogy az u el-

mozdulast minimaljuk.

5.
Szeizmikus terhelésti rugalmas képlékeny keretek optimalis tervezését mutatom be ebben az alfe-

jezetben. A kapott eredmények a vazlatszinti tervezésben jatszanak szerepet és meghatarozhatod

vele a végleges szerkezet optimalis geometriai elrendezése, “layout”-ja.



A munka elvégzésekor (2002-03) még nem volt altalanos az EUROCODE haszndlata. A
pushover modszer is gyerekcipOben jart. Az optimalassal valo egyiittkezelést is szinte senki sem
oldotta meg. A beldle irt és 2006-ban a Computers and Structures-ban megjelent dolgozatom je-
lenleg is szdmos cikk hivatkozasaként szerepel. Az elsé iteracios 1€pésben meghatarozott - helyet-
tesitd erdt ki kell szamolni, hiszen az egyszabadsagfoku és a tobbszabadsagfoku rendszerek meg-
feleld 6sszehangolasaval torténik a szamitds. A spektrum meghatarozaséhoz minden részlet sza-
mitésa sziikséges - s nem csak a helyettesitod terhek kellenek a feladat elvégzéséhez.

A 3.64.d-ben valdban eliras tortént. Itt az also korlatot kell szabalyozni, hiszen ez van hatassal az
optimalis ,,layout” kialakuldsara és figyelembe veszi az €pitészeti kivanalmakat is. Az igy kozolt
algoritmus valéban nem miikodik, csak az als6 korlat alkalmazasaval. Ennek igazolasara minta-
példa is kidolgozasra keriilt, amit a Computers and Structures folyodiratban megjelent dolgozat
tartalmazta.

A negyedik 1épést lehet, hogy nem fogalmaztam meg ¢élesen, de én sem allitottam annak ellenke-
z6jét, hogy ez a 1épés nem kell. Természetesen a tervezd mérndk feleléssége, hogy milyen pon-
tossagu eredményt fogad el. Itt én ezt irtam le.

A tilzott elmozdulasokat a (3.63) feltétel szabalyozza. Ez megjelenik a dolgozatban is.

A dolgozat a (3.64) feladatot matematikai programozasi feladatnak nevezi. Ez lehet lineéris illet-
ve nemlinearis matematikai programozasi feladat. Amennyiben nemlineéris a folyési feltétel ak-
kor a feladat is az. Az elmozdulasi korlat a kétszintii megoldas része. Biralomnak igaza van, be

lehetne venni, de ez akkor nem Kkeriilt alakalmazasra.

6.
A topoldgia optimalas teriiletén végzet kutatdmunkamban az optimalitasi kritérium modszeré-

re alapuld iteracios eljarast targyalom a matematikai programozasi feladat megoldasara. Ahogy
jeleztem, ez egy szeparalhat6 valtozoju feladat. Manapsadg mar vannak hatékony direkt megoldo

modszerek is, de ezek nem voltak targyai egyetlen dolgozatomnak sem a témakdrben.

A biintetOparaméter végso értékének a hasznalata az elsé 1€pésben hibas megoldashoz vezet-
het. Az altalam hasznalt modszernek a sakktabla kialakulas és helyes topologia meghatarozasra

tortént vizsgalata a 2001 és 2002-ben megjelent dolgozataimban jelent meg.

Valaszok a tézisek értékelésére
El6szor is megk0szondm, hogy téziseim jelentds tobbségét birdlom elfogadta, helyesnek tartotta.



1.

Az algoritmus konvergencia tulajdonsagait vizsgaltam. Egy kiilon fejezetet szantam a dolgozatban
neki, de a terjedelmi korlat miatt t6r6lnom kellett. Itt bemutatom a vizsgélatot egy példan keresztiil.
Valamennyi esetben az optimalis megoldas, a konvergencia matematikai ellendrzéséhez, felhasznal-
tuk a Schittkovski altal rendelkezésre bocsajtott matematikai programcsomag kontrol adatait. Itt csak

egy futashoz tartozé mintat mutatok be.

START OF THE SEQUENTIAL QUADRATIC PROGRAMMING ALGORITHM

PARAMETERS:
MODE = 0
ACC= .1000D-03
SCBOU = .1000D+04

MAXFUN =999
MAXIT = 9000
IPRINT = 2

OUTPUT IN THE FOLLOWING ORDER:
IT -ITERATION NUMBER
F - OBJECTIVE FUNCTION VALUE
SCV - SUM OF CONSTRAINT VIOLATION
NA -NUMBER OF ACTIVE CONSTRAINTS
I -NUMBER OF LINE SEARCH ITERATIONS
ALPHA - STEPLENGTH PARAMETER
DELTA - ADDITIONAL VARIABLE TO PREVENT INCONSISTENCY
DLAN - MAXIMUM NORM OF LAGRANGIAN GRADIENT
KT - KUHN-TUCKER OPTIMALITY CRITERION

IT F SCV.  NA 1 ALPHA DELTA DLAN KT

1 -.10000000D+01 .12D+03

(98]

8 0 .00D+00 .10D+01 .10D+01 .27D+04

2 -.10000000D-05 .50D+00 7 1 .10D+01 .79D+00 .20D+03 .45D+07
3 -.10000000D-05 .17D+02 6 1 .10D+01 .00D+00 .12D+02 .10D+04
4 -31519011D+00 .69D-08 3 1 .10D+01 .00D+00 .12D-01 .14D-03
5 -31532720D+00 .16D-11 2 1 .10D+01 .00D+00 .12D-01 .69D-03
6 -.31601267D+00 .88D-10 2 1 .10D+01 .00D+00 .12D-01 .34D-02
7 -31944000D+00 .00D+00 2 1 .10D+01 .00D+00 .12D-01 .17D-01
8 -32307228D+00 .00D+00 2 2 .21D+00 .00D+00 .98D-02 .82D-01
9 -32988997D+00 .00D+00 3 2 .10D+00 .00D+00 .29D+00 .24D-02
10 -.33131454D+00 .82D-10 2 1 .10D+01 .00D+00 .61D-01 .13D-03
11 -33144550D+00 .27D-09 2 1 .10D+01 .00D+00 .61D-01 .65D-03

12 -.33210028D+00 .00D+00 2 1 .10D+01 .00D+00 .61D-01 .33D-02
13 -.33537420D+00 .67D-08 2 1 .10D+01 .00D+00 .61D-01 .16D-01
14 -35174377D+00 .61D-08 2 1 .10D+01 .00D+00 .11D-01 .25D-01
15 -36570208D+00 .65D-11 2 1 .10D+01 .00D+00 .15D-01 .36D-03
16 -36606161D+00 .15D-09 1 1 .10D+01 .00D+00 .15D-01 .14D-02
17 -36743613D+00 .46D-09 2 1 .10D+01 .00D+00 .15D-01 .62D-02
18 -.37362031D+00 .00D+00 2 1 .10D+01 .00D+00 .15D-01 .31D-01
19 -.40454119D+00 .36D-01 3 1 .10D+01 .00D+00 .75D-02 .17D-01
20 -.39621374D+00 .25D-02 3 1 .10D+01 .00D+00 .69D-02 .13D-02



21 -39562667D+00 .18D-04
22 -.39619545D+00 .24D-04
23 -.39893047D+00 .57D-03
24 -40931103D+00 .11D-01
25 -.40704160D+00 .27D-02
26 -.40612343D+00 .50D-04

.10D+01 .00D+00 .65D-02 .57D-03
.10D+01 .00D+00 .65D-02 .27D-02
.10D+01 .00D+00 .62D-02 .11D-01
.10D+01 .00D+00 .58D-02 .63D-02
.10D+01 .00D+00 .10D-02 .19D-02
.10D+01 .00D+00 .90D-03 .34D-04

NN W W W Ww
— e

* FINAL CONVERGENCE ANALYSIS

OBJECTIVE FUNCTION VALUE: F(X) = -.40612343D+00
APPROXIMATION OF SOLUTION: X =
.16852583D+02 .14183162D+03 .72584285D+02 .75327589D+01
-.58110278D+00 .32922093D+01 .40612343D+00 -.10000000D-+01
APPROXIMATION OF MULTIPLIERS: U=
.00000000D+00 .35566496D+00 .00000000D+00 .00000000D+00
.00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00
.00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00
.00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00
.00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00
.00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00
.00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00
.00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00
.00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00 .22029920D-01
.00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00
.00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00
.00000000D+00 .41674275D-01 .00000000D+00 .00000000D+00
.00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00 .00000000D+00
.00000000D+00 .00000000D+00
CONSTRAINT VALUES: G(X) =
.33599092D+01 -.50094767D-04 .20391931D+02 .23513593D+02
.23127004D+02 .21360208D+02 .14821149D+02 .21311132D+02
.15173238D+02 .59116261D+01 .10515170D+02 .68698222D+01
41727800D+01 .36237967D-01 .18030340D+01 .74476916D+01
.17412685D+01 .36299515D+01 .22752460D+02 .18629214D+02
.14833588D+02 .14004957D+02 .12344144D+02 .19008768D+02
.12330257D+02 .22108247D+02 .18803189D+02 .13065156D+02
.13979774D+02 .12549617D+02 .14407624D+02 .15812384D+02
41544741D+01 .16142198D+02 .94415305D+00 .12828671D-09
.15598929D+02 .15164610D+02
DISTANCE FROM LOWER BOUND: XL-X =
-.30168526D+04 -.31418316D+04 -.30725843D+04 -.30075328D+04
-.29994189D+04 -.30032922D+04 -.40612243D+00 .00000000D+00
DISTANCE FROM UPPER BOUND: XU-X =
.29831474D+04 .28581684D+04 .29274157D+04 .29924672D+04
.30005811D+04 .29967078D+04 .99593877D+02 .20010000D+01
NUMBER OF FUNC-CALLS: NFUNC = 28
NUMBER OF GRAD-CALLS: NGRAD = 26
NUMBER OF QL-CALLS: NQL = 34

Mivel az egyszeriisito feltételezéseket mar masok vizsgaltak, igy ugy vélem, hogy a hivatkozas ele-
gendo.

2.
Az elso téziscsoport vazas (rud) szerkezetekre vonatkozik. A mésodik pedig feliilet szerkezetekre
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staikus terhelés esetén. A feladatokban sok minden formailag azonosnak tlinik, de véleményem sze-
rint nem szabad 0sszevonni a két csoportot —hiszen kiilonb6z6 differencidlengyenlet vonatkozik a
rud- és feliiletszerkezetekre. Ezt a kiilonbséget a VEM alaprendszere tartalmazza. Ezért indokoltnak
tartom a szétvalasztast.

3.
A tézis a) része a dinamikusan terhelt szerkezetek esetén az impulziv és lees6 teherket az egylittmoz-
g6 tomegek kiilonbozdsége miatt valasztja szét. A koncepcionalis tervezéshez hasznalhato, ahol min-
dig egyszerisito feltevéseket tesziink. A részlettervek készitésekor igy megfelelobb a kiindulasi pont.
A tézis b) része valoban nem miikodik a gépelési hiba miatt, de a nyomatékra megadott also korlattal
vélményem szerint miikodoképes és helyes. Ez van a Computers and Structures-ben megjelent
mitapélda esetében is. Ezért kérem birdlomat ennek elfogadésara is.

4.
Optimalitasi kritérium alatt az optimalitas elsérendii kritériumat értem. Ez a Lagrange-fiiggvény fel-
hasznalasaval felirhato és a kapott egyenletekbdl a tervezési valtozora egy iteracids formula hataroz-
hat6é meg. Ezt adtam meg az altalam vizsgalt feladattipusokra.
A numerikus vizsgalatok alapjan adtam meg a tézis b) részét. Elismerem, hogy a dolgozatban vi-
szonylag kevés elemzés tortént. De bemutattam az analitikus megoldéssal valo 0sszehasonlitast is. A
fejezetet megalapozo6 dolgozatok esetében minden esetben, ha rendelkezésre allt az analitikus megol-
das, akkor ezzel is Osszehasonlitas tortént. Tovabba a tesztfeladatokat mindig tovabbi ellendrzésnek
vettetiik ala (eltérd feltételek, konvergencia vizsgélatok).

5.

Ko6szonom a tézis elfogadasat.

Valaszok a biralo tovabbi kérdéseire, megjegyzéseire:
1. 1i.), A tart6 dinamikus képlékeny hatarallapot vizsgalata a targy. A feladatban a T az erdk vek-

tora, amit Tao- skalarral szorzunk a tényleges nagysaghoz.

ii.), h a lemez magassaga.

1ii.), A kisérleteket végzo kutatok a dinamikus folyashatar meghatarozasanal hasznaltdk a
kezdeti sebességet. A képlékeny tobblet teherbiras értékének meghatarozasahoz megadott
képletben a kisérleti eredmények tapasztalat alapjan kertilt be. Ez volt az egyik viszonyitd

szam.



10.
11.

12.

iv.), A (3.47) nem mas, mint a (3.40) mas formaban valo részletes kifejtése.A T o ismeretlen
¢és egy képlékeny hararallapot vizsgalattal allapithaté meg nagysaga az egymasba agyazott op-
timalasi feladatokkal. fgy minden a megadott modon sziikséges.

A képlékenységtanban a kompatibilitasi egyenleteket nem kell egyeztetni, mert a célfiiggvény
sz¢lséértékénél automatikusan ,,teljesiilnek”. Ezért a tervezési tartomanyt kevésebb feltétellel

lehet korlatozni.

. A tart6 koltsége valoban sok mindentdl fiigg, és egy szubjektiv mérdszam. A stllyal valo ara-

nyositas bevett szokas. Még a napi gyakorlat is ezt hasznalja.

. A 2. fejezet masok munkainak az ismertetése. A (2.5) képlet a sulyozott célfiiggvények mod-

szerének alkalmazasakor a célfiiggvény képzésének a modja. A tobbceélfiiggvényes megfo-
galmazasokkor ez is lehet egy megoldéasi mod. A teherkombinaciok képzésénél is ezt alkal-

mazzuk. Hiszen a hatés széls6értéke az egyes elemek sulyozott 6sszege.

. Véleményem szerint a tobbcélfiiggvényes megoldasok, alapfogalmak, bar nem kiilondsen bo-

nyolultak, de szokatlanok az egy céli programozashoz szokott alkalmazoknak. A

tobbcélfiiggvényes matematikai programozas fogalmait, alapelveit tudottnak tételeztem fel.

. Biralémnak igaza van, ha a teljes egyenletrendszert vizsgaljuk. De itt az optimalis megoldas-

hoz tartozo esetrdl beszélek. Ez nem az egyenletek és benne szerepld valtozok teljes szamara
vonatkozik. Az el6z6 sorokban megadasra kertilt, hogy az egyenldségek koziil csak az aktivak
»szamitanak™ az optimalis pontban. A ,,nem aktivak”-hoz tartozé Lagrange szorzok zérus ér-
téktiek és valojaban nem ismeretlenek. A segédvaltozok szintén ekkor zérus értékiiek, a tobbi
eset érdektelen.

Igen ez a gradienst jelenti. Egy masik birdlo kérte az itt megadott elnevezést.

A bemutatott algoritmus az alapja a harmadik fejezetben megoldott példaknak. Ennek az algo-
ritmusnak az ismerete segitett a megoldasok keresésénél a numerikus nehézségek athidalasa-
ra.

A (2.24)-ben meghatarozottak.

Valoban itt elmaradt a definiciodja, csak a hivatkozas van itt, igaz az oldal tetején.

Igen. A terhelés eredménye a keresztmetszetben keletkez6 fesziiltség. Ezért lehet teljesen ki-
hasznalt. Pl. Racsos tartok beallasi hatarallapotban levo tervezése ilyen.

A numerikus tapasztalataik alapjan éllitottak a szerzok. Az 1989-es dolgozatomnal is ez volt a

helyzet.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Igen. Ez egy mérndki modszer bizonyos tipust feladatok megoldasara. Nem, csak a topologia
optimalasi feladatokra tételeztem fel. Itt az optimalasi feladatban az elemi merevségi matrixa-
bol komponaljuk a szerkezet merevségi matrixat €s a vastagsag az ismeretlen, tovabba szepa-
ralhat6 a ,,compliance” is (a szerkezet alakvaltozasi energiajanak a kétszerese).

Igen. Mert az eredeti anyag is ilyen sorrenben tartalmazta a képleteket. Ahogy jeleztem a 2.
fejezet az irodalmi attekintés része és a masok altal kozolt illetve levezetett anyagot tartal-
mazza lehivatkozva.

Igen igaza van a biralonak. Ezt a kutatést tényleg tobb mint tiz éve publikaltam. 2006-6ta 1¢-
nyeges publikdciom nem jelent meg, csak doktoranduszaim vitték sikeresen tovabb a témakdrt
¢s a fejlesztéseimet.

Igen V a térfogat, S a feliilet. Ezzel kzdddik a 3.1.1 fejezet.

Igen, a hely fliggvényei is, mint minden mechanikai feladatban. Leirdsom az eredeti Capurso
leirast koveti, ahogy jeleztem is.

Nincs benne szakadas idoben.

(3.2) a képlékenységi feltételt fejeziki. Az anyagegyenletekben a fesziiltségek és az alakvalto-
zasok kozotti kapesolatot leird matematikai egyenletekben az alakvaltozasok egyiitthatot tar-
talmaz6 matrix a C.

A g, virtualis er6 nem feltétlen kell egységerdnek lennie. A feltételezett fogalmi rendszerben

tetsz6leges nagysagu erd, de kielégiti az egyensulyi egyenleteket. A feladatban egységerdnek
vettem ¢s a kapcsolddo képlékeny hatarallapot vizsgélattal hataroztam meg nagysagat. Iranya
adott.

Valoban kiegészithetd azzal, hogy az i-index a szerkezet i-edik elemét jelenti. Ugy véltem,
hogy a szerkezethez tartoz6 matrixok jelentése érvényes az azt alkotd elemekre is.

Formailag ugyanaz, (3.3) kontiniumra megadott alak, mig a (3.8) a diszkretizalt szerkezetre
érvényes formula.

Valamilyen médon a hatar értékét meg kell adni. A dolgozat ennek becslésére adott egy sza-
balyt. Alapjaban véve bonyolult szamitasokkal az elmozdulési korlat ismeretében szamolhato,
de a kozelitések miatt ez is a modellnek megfeleld kozelités.

A (3.9) a diszkretizalt szerkezetre konkretizalt megoldasi modellt tartaralmazza, mig a (3.7) a
kontiniumra megadott altalanos formulat. A feladatnal minden valtozot megadatam. A bemu-
tatott feladat a képlékeny hatarallapotvizsgalat elvégzéséhez tartalmazo srélsoérték feladatot

mutatja be.



25. A (3.13.b) a rezidudlis (marado) fesziiltségek egyensulyat felyezi ki. Ez egy sajatfesziiltség al-
lapot, ami 6nmagéval egyenstlyban van. [lyen egy elofeszitett tartd belsderd allapota. A
(3.13.c) a képzeletbeli, rugalmasan szamolt (a képlékenységi hatar nem érvényes) belsé erdket
fejezi ki. (3.13.d) a képlékenységi feltétel ruidszerkezetre. Tartalmazza a nyomott elemek sta-
bilitas vesztése miatti képlékeny hatarfesziiltség (hatarerd) csokkenését is. (3.13.e) az alkal-
mazott rezudialis (marado) erék alakvaltozasi energidjara vonatkozo korlatot. Ez egy globalis
viselkedési korlat. A (3.13.f) az A pontban megadott elmozdulési korlat. Ez a lokalis viselke-
dést szabalyozza. A (3.13.g) a minimalis keresztmetszeti méreteket figyelembe vevo korlat.
Az optimalis ,,lay-out”, statikai vaz kialakuldsaban van szerepe.

26. Az optimalési feladat megoldasaként kapott staikai vaz a gyakorlé mérnoknek sok mindent
elarul. Sokszor un.”szingularis optimumok™ a szamitas eredményei, de a mérnoki szemlélet
alapjan ezek nem megfelel6 szerkezetek. Sok esetben a kialakult folyasi mechanizmusok, a
képlékeny csuklok elhelyezkedései adjak azt az informdaciot, ami a lokélis optimum elfogada-
sa vagy elvetése mellett ad iranymutatast.

27. A tobbcélfiiggvényes matematikai programozas alapfogalmait ismertnek tételeztem fel. Egye-
temi doktori értekezésemben minden részeletes adott, itt csak hivatkoztam.

28. A Pareto-féle optimum nem egy pont, hanem egy halmaz. Ez sok fajta megoldasi moddal ha-
tarozhatd meg. A sajat irodalom [24] cikkében én is két féle mddon hataroztam meg a Pareto-
optimumot.

29. A 3cm elmozdulasi korlat egy masik optimalis layout-hoz tartozik, mig a masik harom hason-
16 elrendezés része. A keresztmetszeti méretekre tett als6 hatdr megadasanak jelentoségére
hivtam fel igy a figyelmet. A térfogat monoton csékken, de a layout valtozhat. A kapcsolodod
dolgozatokban tortént elemzes. Itt csak bemutatasra keriilt a példa és rovid elemzésére volt le-
het6ség. A modszert litvan kutatok tovabbfejlesztették, és 0k hasonlitottdk Gssze az
ereményeket, amelyek jo egyezdséget mutattak. Mivel a modszer a bemutatasanak idején 1ij
volt, ezért €n csak egy hasonld példaval tudtam ellendrzést végezni. Ez Tin-Loi, F munkaja,
amit a dolgozatban jeleztem is.

30. A mondat azt jelenti, hogy lehet egy tobbcélfiiggvényes programozasi feladatot paraméterez-
ni, korlatokkal ellatni ugy, hogy a megoldasok kozott az egycélfiiggvény optimalis megoldasa

is megjelenik.
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31

32.
33.
34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.
48.

. Az eljaras ,,mérnoki szemléletli konvergenciaja azt jelenti, hogy a tomeg nem valtozik, a kép-
lékeny elmozdulasok ndnek és a képlékeny csuklok pozicidja sem valt. Ezek mind az altalam
készitett szamitogépes programok kimend adatai.

Az elem csak egy része terhelt.

Biralomnak igaza van, de ez a szakirodalomban hasznélt elnevezés. En ezt vettem at.

A fejezet elején megadatam az idetartozo hivatkozasokat. Talan még egyszeri megadas sze-
rencsésebb lenne.

Valoban a két részteriiletet nem sikertilt azonosra rajzolni. A definici6 érvényes.

Ilyen eset nincs. A szoveg tartalmazza, hogy soha nem kisebb, mint egy.

Igen eliras tortént.

A grafikai lehetéségek ennyit tettek lehetéve. Erzékeltetni akartam a négyféle feladat megol-
dasait.

A Ku=P egyeneletet balrol megszorozva u-val kapjuk az energiat. Ezt elosztva |P|-vel, ami
az elmozdulés helyén hat, kapjuk a kérdéses pont elmozdulasat. A feladat a virtulas erdk téte-
Iének alkalmazésat fejezte ki. Erre vonatkozott a megjegyzésem.

A mondat az egyiittes also és felsd korlat alakalmazasara vonatkozott, mert zérusnak és egy-
nek minden hatvanya zérus ¢és egy.

En nem allitottam az ellenkez6jét. Valoban hianyzik egy a néveld a P elétt. gy félreérthetd a
mondat.

Igen, lokalis optimum lehetséges.

Az elsérendii optimalitési feltételek azonossaga” két matematikai programozasi feladat eseté-
ben a meghatdrozas szabalyainak figyelembe vételével, azok egyenldvé tételével torténik. Ezt
jelenti a megjegyzésem.

Valoban a 4.1épésre kell visszamenni. Eliras tortént. Valojaban u meghatarozésa (5.) és 4.
azonos.

A formai azonossag miatt vezettem be ennyi ismeretlent.

Szerintem nincs eliras.

Ennek oka a jobb megértés.
AP

ij?

(i=L2,..,n; j=1,.,k) egy helyettesitd erérendszer. Az eredetileg adott P, erd helyett
annak ismert X, varhat6 értékii timadaspontja koriil -mint bazispont koriil- az ismert nagysag-

gal és iranyitassal, j pozicioban elhelyezve. Jelen esetben ez az egyszeriiség kedvéért szim-
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metrikus elrendezést és hét erdt jelenet a 4.4 abranak megfeleléen a (P, P,, P,, P,) erékbdl

komponalva.

49. Itt s SIMP modszer altalanos és régota ismert hianyossagéra adtam a megjegyzésemet. Koze-
lité tervezésre hasznalhatd. Az optimumok matematikailag vizsgalva ,,csak™ lokalisak.

50. Igaza van a biralonak.

51. Nem tortént abracsere.

52. Nem. A dolgozatban tortént elemzés a determinisztikus eset €s a bizonytalan tAmadasponti
eset vonatkozéasaban helytallo.

Még egyszer kdoszondm birdldomnak azt a lelkiismeretes munkat, amelyet dolgozatom olvasasakor ¢és

birdlatanak megirasakor végzett.

Budapest, 2015. februar 5.

.I.I'

Log6 Janos
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