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1. ABSTRACT

The paper presents how to deal with decision con-
flicts that often occur between design criteria encoun-
tered in the selection of complex materials. The re-
sults show that the VIKOR model, in this case study,
can also be used to explore trade-offs and design
return points in extensive decision spaces, such as
changes in environmental, material performance and
cost characteristics from the perspective of the deci-
sion maker during design. In this paper, we examine
the algorithm for solving the problems from the per-
spective of implementation.

1. BEVEZETES

Napjainkban intenziv kutatasi teriiletté valt a termék-
fejlesztésben a tobbszempontos dontési modszerek
(Multi-Criteria Decision Making, MCDM) anyagva-
lasztasi folyamatokban valo felhasznalasa. [1] A ta-
nulmany egy olyan fejlesztési igényekre kialakitott
tobbszempontos dontési modszer alkalmazasat mutat-
ja be, amely tamogatja a csipdprotézisek tervezési és
anyagvalasztasi feladatainak kidolgozasaban résztve-
v6 mérnokok munkajat. Elséként Opricovic [2] vizs-
galta az 1998-ban publikalt VIKOR (VIseKriteri-
jumska Optimizacija I Kompromisno Resenje), mod-
szert, amely az alternativak rangsorolasara és azok
kompromisszumos kivalasztasara 6sszpontosit, nehe-
zen Osszeegyeztethetd kritériumok esetén.

A VIKOR modszer dontéstamogatasi alkalmazasanak
elonyeit és korlatait tervezéselméleti esettanulmany
felhasznalasaval mutatjuk be. Az eredmények bemu-
tatasa utan kovetkeztetéseket vonunk le és javaslato-
kat vetiink fel a modszertan tovabbi alkalmazasi lehe-
toségeire (1. abra).

Anyag
tervezés!
kivilasztis

1. abra. Az MCDM mint anyagtervezési / kivalasztasi
eszkoz
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A megfelel6 anyagok kivalasztasdhoz sziikség van a
sok ellentmondésos kritérium egyideji figyelembevé-
telére, még a legegyszertlibb termékek esetében is, ami
altalanossagban bonyolult problémamegoldasi tevé-
kenységet jelent a tervez6 mérnokok szamara.

Az anyagvalasztas sokszor korlatozott, illetve gyak-
ran csak a gyakorlati célokra eldiranyzott tapasztala-
tokon alapulnak a rendelkezésre allo anyagjellemzok,
pl. anizotrop anyag, amelyet izotrdp anyagként kezel-
nek, ami az anyagok teljesitményének lehetséges
kihasznalatlansagat, vagy az életciklus csokkenését
eredményezheti.

2. DONTESTAMOGATO MODSZERTANOK AT-
TEKINTESE

Ebben a tanulmanyban bemutatasra keriil a gyakran
tapasztalhatd tervezési kritériumok kozott fellépd
dontési konfliktusok kezelésére alkalmas tobbszem-
pontu dontéstamogaté VIKOR mddszer csipdprotézis
anyagok kivalasztasara alkalmazva.
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1. Dantéshazdl célok 6, Dintésl modell
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5. Stempontrendazer alkalmazdsa a
ellendrrése meghatirozott
szempontok alagjan

2, Az eljirdshor srilkséges
erdforrisok
meghatirozisa

4. A sempontok 9, Eredmények

{ ) o el f i szempontonként], llletve

szempontok mértekének alternativinként!

megvilasitisa meghatirorisy Gsszesitett értékelése,
(sulyoras) osstevetése

3, Erték

2. dbra. Dontéstamogatd modszertan folyamatabraja
(1]

A példankban meghatarozni kivant optimalis al-
ternativa kivalasztasahoz a feladat jellegébdl adodo-
an, az intervallum alapu célértékes VIKOR modszert
azért valasztottuk, mivel kiilon szamolhatd, hogy egy-
egy alternativa pontértéke szignifikansan magasabb-e,
vagyis valdjaban jobbnak tekinthet6-e, az anyagva-
lasztasi dontés szempontjabol. Tovabbi elénye, hogy
nehezen Osszeegyeztethetd kritériumok esetén az
alternativak rangsorolasara és a kivalasztasra Ossz-
pontositva, viszonylag kisszamu adat, elégséges mér-
tékli Osszehasonlitast tesz lehetévé az alternativak
kozott. [3] A tobbszempontos dontéstamogatd mod-
szerek lényege, hogy altaldban konfliktusos hataskri-
tériumokat egyszerre kell kielégiteni a rendelkezésre
allé adatok hatarértékeinek figyelembevételével (2.
abra). Az alabbiakban bemutatjuk az algoritmus ma-
tematikai alapjait [4], valamint szemléltetjiilk a mod-
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szer alkalmazasat, melynek modelljét az (1) és (2)
egyenlet mutatja be

Ay A,
G wy oy (a) . w(agy)
: : : g : (1)
Cn Wi Up(any) Ui (Qin)
X, Xy,

és,
2
yj = Sty wing (@i )uc @

ahol:

Aj: j-edik alternativa;

Ci: i-edik szempont;

wi: i-edik szempont stlyszama;

ajj: a j-edik alternativa i-edik szempont szerinti értéke;
u;: az i-edik szemponthoz tartozo értékeld (hasznos-
sagi) fiiggvény;

x;: a j-edik alternativa pontszama (rangsorban elfog-
lalt helye). [3]

3. ANYAG ES MODSZER

A példankban vizsgalt csipOprotézis anyagvalasztasa-

nak elsé 1épéseként (3. dbra), feltérképeztiik az orvosi

gyakorlatban fellelhetd csipdprotézis anyagokat ¢és

azok anyagjellemzdit (1. tablazat).

1. tAblazat. Az 6sszehasonlito eljaras soran figyelem-
be vett anyag alternativak

Csipdprotézis anyagok

A2 Acél L316 (hidegen alakitott)

A3 Co-Cr alloys (kovacsolt Co-Ni-Cr-Mo)
A4 Co-Cr alloys (6ntott Co-Cr-Mo)

A5 Ti 6tvozet (Ti)

A6 Ti 6tvozet (Ti-6A1-4V)

A7 Ti-6A1-7Nb (IMI-367)

A8 Ti-6A1-7Nb (Protasul-100)

A9 NiTi SMA

Al10 Porozus NiTi SMA

A csipéprotézis alapanyaganak megfeleldségét tobb
szempont alapjan vizsgalhatjuk: a csipdprotézis,
olyan komplex funkcidkat lat el (4. &bra), ahol a
mérvadd kovetelmények kozott szerepel a szoveti
tolerancia, a korrdzidallésag, a mechanikai kovetel-
ményeknek valdo megfelelés, a rugalmas kompatibili-
tas, illetve a suly és a koltség [S].
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3. abra. Szerkezeti anyagok tajékoztato szilardsagi
tulajdonségai Ashby szerint[4]

4. dbra. Elulsd feltarashol bedltetett csipsprotézis
réntgenképe [5]

2. tablazat. Ertékeléshen részt vevs anyagjellemzsk

Esetiinkben a dontési szituacidban jeldlje az anyagjel- Ertékelési jellemzok

lemzdket n és a szoba johetd anyagok szamat m. Az Sz, stiriiség (g/cm’)

értékelési kritériumok [6], a slirliség (g/cm?), a szaki- Sz, szakitoszilardsag (MPa),

toszilardsag (MPa), a rugalmassagi modulus (GPa), a Sz3 rugalmassagi modulus (GPa)

megnyulas (%), a korrézidallosag a kopasallosag és Sz4 megnyulas (%),

az csontosodasi hatékonysag voltak. (2. tablazat) Az Szs korrozioallosag

anyag valasztasi alternativakat Aj, ..., Ay, illetve a Szs kopasallosag

szempontokat pedig Sz, ..., Sz;-¢l jeloljik. Sz, osszeointegracié
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A cél, a kivalasztott szempontok alapjan megtalalni a
legmegfelelébb alapanyagot, vagy felallitani egy
rangsort az alapanyagok ko6zott, hogy melyik mennyi-
re felel meg az adott elvarasnak. Legyen tovabba

[=f, 2] 3)

az i-edik anyag j-edik jellemzojére vonatkozo inter-
vallum, ahol i=1, ..., m, j=1, ..., n. Ahhoz, hogy a
dontést meghozhassuk, egy célértékre van sziikség, az
idedlis anyag tulajdonsagaival. Az egyes célértékeket
Ti, Ty, ..., Ta jel6lje. Ahhoz, hogy a célértékeket koze-
litsiik sziikséges az ezekhez tartozo stlyozas (4), mely
megadja, hogy az egyes jellemzok mennyire fontosak,
ezért az egyes jellemzdkhoz tartozo stlyozd tényezo-
ket Wy, ..., Wy jellje, ahol wj> 0, j=1,...,n¢és
n

Z =1 4)

Amint maximalizalni, vagy minimalizalni kivanunk
egy kritériumot (példaul minimalizalni a koltségeket),
akkor kivalaszthatjuk az adatok maximumat, vagy
minimumat a célértékek adott jellemzdjéhez.

4. A VIKOR ALGORITMUS

A VIKOR algoritmussal [7] meghatarozunk minden
egyes anyag alternativahoz egy (5) intervallumot, ami
Osszesitve jelzi azt, mennyire esik tavol a célértéktol
az adott anyag, majd ezutdn az intervallumok paron-
kénti 6sszehasonlitasaval allithatunk fel rangsort.

Q. OF .4 =15 m )

Ebben a problémaban tehat 10 anyagbdl valasztunk 7
kiilonb6zd anyagjellemzd alapjan. Az adataink nor-
malizalasahoz bevezetjik a (6) jeloléseket. Ezek mu-
tatjak az anyagok kozott elérhetd legkisebb ¢s legna-
gyobb értéket az egyes jellemzokre.

Aomiin

.i'r

o= Inin{.rf}: f=ta .

U7 max

T = max{zli:i=1.cam}s 6

F =t il

Ez a Tjcélértékkel kiegészitve (7) felhasznalhato arra,
hogy meghatarozzuk az adatok terjedelmét €s ennek
segitségével normalizaljuk a célértéktdl valo eltérést.
Vezessiik be a

:.r':l'l = II
T omax ot ™ T min{at "™ T

i ;
eV
Y= Lnd Vil £ [0, 1 )

max{xr§ ™, T} — min{axlmin T}

Vi - 10,1

i=1,..,m, j=1, .. nnormalizilt mennyiségeket. A
két mennyiség, abban kiilonbozik, hogy az egyes
jellemzokre a célértéket az intervallum alsé vagy felsé
végpontjaval hasonlitjuk 0Ossze. Ezutdn minden
anyagra kiszamolhatoak (8) szerinti mutatészamok.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

SE=% T wymin{VE VY,

gl .= W |L;.-|:i[1','f 7 l'l'l }

(®)

[ gl

RL . = max{ming l;‘: , '|.',rl_ bod=Yiam, ek
R := max{max{ '|','f, ; ||'|rl' Jri=1l,...,n}h
A t6bbségi kritériumnak a dontéshozo altal megallapi-

tott egyéni elégedettségi szintjét tiikr6zi a (9) szerinti
intervallum.

SL_5- sV_-3
S+ _5-'§+_§- |’

e [lt;lx{.kﬂlf.: 3= [,,,_,.l.l.l},

)
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Mig a dontéshozo altal megallapitott egyéni elégedet-
lenségi szintjét (10) fejezi ki.
ik—Rr~ RV —R-
- fl: L Ir.'i“ 3 ﬂ;
R =max{RV:i=1..... m},
R~ =min{RE:i=1,....m}

(10)

A két intervallumot Osszevetve aszerint, hogy melyik
kritériumot tartjuk fontosnak, legyen v € [0, 1], a
tobbségi kritérium sulya (ahol v=0,5 a kompromis--
szumos megoldast fejezi ki).

Ekkor (11) jelzi mennyire esik tavol a célértéktdl az
adott anyag. Ezen intervallumok koziil kivanjuk kiva-
lasztani a minimalisat. Ehhez a két intervallumot
értékelhetd modszerre van sziikség, ami alapjan el-
donthetd melyik a kisebb.

) st-§ RL - R
[@F, @ _=[r* (_5,_ _h._)- (1=w) (n'- — )
L SU =8 - RV _R
5+_s5 )TV TN R TR

4.1. Intervallumok sszehasonlitasa

Az algoritmus leirasa soran megvalaszthattuk a célér-
tékeket (T1, ..., Tn az idedlis anyag jellemz6i), az
egyes anyagok fontossagat (Wi, ..., Wy), valamint a
tobbségi kritérium sulyat (v), ezutan a megmaradt
szabad paraméter az algoritmusban a dontéshozo

a € (0,1] szintje, ahol az optimista dontéshozot a
nagyobb a értékek jellemzik, mig a racionalis dontés-
hozo esetén a =0,5.

Az alternativak rangsorolasa a Q: érték alapjan torté-
nik, miszerint minél kisebb az értéke, annal jobb az
adott anyag alternativa rangsorolasa.

V4

(11

3. tablazat, illetve a rangsorolast az 4. tablazat tartal-
mazza.
3. tablazat. A VIKOR elemzés eredményei
Jellemzok 1 2 3 4 5 6 7
Fontossdg | 0,0 0,1 0,1 (011|011 02] 0,1
Célérték 1,3 1240 | 16 54 109 0 0,9
Max 913 | 1240 | 240 | 54 [ 0,9 ] 0,9 | 09
Min 4,3 517 15 10 | 0,6 | 0,5 0,5
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4. téblazat. Az eljaras soran figyelembe vett anyag
alternativak rangsorolt értékei

Csipdprotézis anyagok Rang

A1 | Rozsdamentes acél L316 (hokezelt) 10

A> | Rozsdamentes acél L316 (hidegen megmun- | 9
kalt)

As | Co-Cr 6tvozetek (megmunkalt Co-Ni-Cr- 8
Mo)

A4 | Co-Cr 6tvozetek (6nthetd Co-Cr-Mo)

As | Ti6tvozetek (tiszta Ti)

A¢ | Tiotvozetek (Ti-6A1-4V)

A7 | Ti-6A1-7Nb (IMI-367)

As | Ti-6A1-7Nb (Protasul-100)

BN O] W L

Ao | NiTi SMA

Ao | Porozus NiTi SMA

—

4. OSSZEGZES

Az anyagvalasztasi alternativak jellemzoéinek feldol-
gozasaval, Excel implementacidban rangsoroltuk az
anyagokat az irodalomban altalanosan hasznalt VI-
KOR dontéstamogatd modszer matematikai modelljét
felhasznalva. A VIKOR algoritmus segitségével a
kivalasztott anyag alternativakra meghataroztuk azt az
intervallumot, ami Osszesitve jelzi, hogy az anyag
mennyire esik tavol az adott célértékektdl, majd az
intervallumokat paronként dsszehasonlitottuk. Ebben
az esetfiiggd konkrét dontési szitudcidban a véges
szamu szempontok az anyagtulajdonsagok voltak,
mivel kelldképpen tiikrozik szamunkra a hasznalati
megbizhatosagot és ezzel egylitt, az implantatumnak
biztositott élettartamot is.

A preferencia rangsor elsé helyére az Ajg-es porozus
NiTi SMA (alakemlékezd 6tvozet) anyag alternativa
keriilt (5. abra), megelézve az Ag-as és az Ag-0s titan-
otvozeteket.

szkopos felvétele [8]

A rozsdamentes acél, a titan és mas fémek a bioldgiai
anyagokhoz képest nagyon merevek, mindezzel erd
hatasara a kornyez6 szdvetre jelentds nyomast gene-
ralnak. [6]

Az alakemlékez0 6tvozetek kiilonleges tulajdonsagai-
kat kihasznalva az ortopédiai alkalmazasokban orvos-
bioldgiai sikereket konyvelhetnek el, mivel ezen
anyagok tulajdonsagaiknak koszonhetden, kitlinnek a
hagyomanyos anyagok koziil. Sok SMA koziil a NiTi
Otvozetet tartjak a legjobbnak ¢és szamos implantacids
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alkalmazasban hasznaljak. [7] Kiemelkedd tulajdon-
sagaik példaul a szuperelasztikus hatas, a nagy teher-
csillapito tulajdonsag és gumiszerl effektusok miatt,
példaul csonttorések rogzitésére szolgald lemezek,
bels6 rogziték elemek, csigolyatavtartok esetén. [§]

A harmadik helyen a Ti-Al-V 6tvozet szerepel magas
korrézidallosaganak, biokompatibilitasanak és kon--
nyll mivoltanak koszonhetéen [9]. Biologiai véalasza
azonban szamos olyan feliiletkezeléssel javithatd,
amelyek bioaktivitast és oszteointegraciot biztosita-
nak.

Az egyre novekvo igények é€s az 0j é€s tovabbfejlesz-
tett orvosbiologiai implantatumok kifejlesztése komp-
lex tervezési problémamegoldd tevékenységnek te-
kinthet6. Jelen esettanulmany igazolja, hogy a tobb-
kritériumos dontéstamogatd modellek, a kiterjedt
dontési terekben, a kompromisszumok ¢€s a tervezési
megtériilési pontok feltarasaval, illetve egyedi szem-
pontok bevezethetdségével, kiemelkedden eredmé-
nyesnek bizonyulnak.
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