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A végeselemes modellezéstdl a szimulacié tudomanyaig:
A numerikus szimulaciéban rejlé lehetéségek kiaknazasa

From Finite Element Modeling to Simulation Science:
Unlocking the Power of Numerical Simulation

Barmilyen hihetetlendl is hangzik, a hagyomanyos
végeselemes szoftverekben alkalmazott magtechnoldgia
és a mogottes architektura mar csaknem 60 éves. Ennek
kdvetkeztében szamos, azédta sziletett fontos tudoma-
nyos eredmény nem érhetd el az ezeket az eszkdzdket
hasznalé mérndkdk szamara.

Kllénbséget kell tennink a végeselemes modellezés
gyakorlata és a végeselem analizis tudomanya kdzott.
Ezek lényegében két egymastdl fliggetlen evollcios
folyamat eredménye. A végeselemes modellezés gya-
korlata az 1960-as években gydkerezik, amely idészak a
végeselem-modszer fejlédésének korai, paradigma el6tti
szakaszara esik. Ez a Thomas Kuhn altal meghatarozott
szakasz egy olyan id&szakot jeldl, amikor egy adott tudo-
manyos kutatasi terllet még nem rendelkezik egységes
elméleti kerettel [1].

A végeselem-mddszer egyseges elméleti keretének
kidolgozasara késdbb kerlilt sor, és csak az 1980-as évek
végére ért el magas szintl érettséget. Ez a keretrendszer
els6sorban a matematikusi kdzdsségen belll alakult ki,
ahol a végeselem-moddszerre ugy tekintettek, mint egy
numerikus technikara, amely a jol megfogalmazott mate-
matikai problémak pontos megoldasainak kézelitésére
szolgal. Ezzel szemben a mérndki kdzdsség — beleértve
a kereskedelmi végeselem programok fejlesztéit is — a
modszert egy intuitiv modellezési eszkdznek tekintette,
Iényegében a szerkezetanalizis matrixmddszereinek kiter-
jesztéseként kezelte [2].

Ez a két eltér§ szemléletmdd az egyik f6 oka annak,
hogy a numerikus szimulacidban rejl6 lehet6ségek a
gyakorlatban még mindig jelent6s részben kihasznalatla-
nok maradnak. A kiaknazatlan potencial a végeselemes
modellezés mérnoki gyakorlata és a numerikus szimulacio
tudomanyos alapjai k6zo6tti szakadékbdl ered. E lehetésé-
gek hasznositasahoz at kell hidalni ezt a szakadékot, ami
tobb alapvetd akadaly leklizdését teszi szlikségessé.

Vegyes teljesitmény

Mire a végeselem-médszer elméleti alapjait kidolgoz-
tak, a hagyomanyos kereskedelmi szoftverek mar mélyen
beagyazodtak a mérndki munkafolyamatokba. Az elmult
Otven év soran a gyakorlé szakemberek jelent6s tapasz-
talatot halmoztak fel ezekkel az eszk6zokkel. Az eredmeé-
nyek azonban vegyesek.

Ezeket a kédokat hatékonyan alkalmaztak olyan szer-
kezetanalizis-problémakra, mint a repulégépvazak terhe-
lés-modellezése és a gépjarmlivek Utk6zésdinamikaja.
llyen esetekben a kivant értékeket a terhelés-elmozdulas
Osszefliggése hatarozza meg. Ez a cél végeselemes
modellek szakszerl bedllitasaval és a beviteli adatok
korlltekinté megvalasztasaval elérhetd.

A szilardsagtani elemzések ezzel szemben joval szigo-
rubb kdvetelményeket tamasztanak. Arelevans eredmény-
mennyiségek a feszlltségmezbtél és mas, az elmozdulas-
mez6 derivaltjaibol szarmazé mennyiségektdl figgenek.
Kovetkezésképpen a megbizhatd feszultségbecslés az
elmozdulasmezd nagyobb pontossagu reprezentaciojat
és a modellezési részletek kortltekintébb meghatarozasat
teszi szlikségessé. Ez magaban foglalja tdbbek kozott a
koncentralt er6k, a pontszer(i peremfeltételek és a redu-
kalt integralasu elemek kerllését.

A tobb évtizedes hasznalat
ellenére a hagyomanyos vége-
selemes kodok nem képesek
dontési szintl megbizhatdésagot
nyujtani a szilardsagi el6rejel-
zések terén. Frank Kendall, az
Egyesiilt Allamok védelmi minisz-
tériumanak dgyvezeté allamtitka-
ra (késébb a légier6 minisztere),
az F-35 vadaszgép fejlesztési
program jelentés csuszasainak
és koltségtullépéseinek elsédle- Frank Kendall Il
ges okat magyarazva elmondta: ,,A minisztérium optimista
elérejelzéseket fogalmazott meg az F-35 gyartasanak
megkezdésekor, miszerint mar elég jo tervezéeszk6z6k-
kel, szimulaciokkal és modellezéssel rendelkeziink ahhoz,
hogy ne kelljen aggdédnunk a tesztek soran felmeriildé
problémak miatt. Ez tévedés volt, és most medfizetjiik az
arat.” [3]. [Zardjelben: Amikor egy ilyen magas rangu tiszt-
visel6 tévedést emlit, a tévedés ara ritkan esik 100 milliard
dollar ala.]

F-35: Otédik generacios, tébbfeladatti lopakodd vadaszgép

Ezek az ,optimista elérejelzések” azon a feltételezésen
alapultak, hogy a hagyomanyos végeselemes eszk6zok-
nek — amelyek az F-35 program kezdetekor mar tébb mint
harminc éve fejlesztés alatt alltak — bdséges idejik volt
arra, hogy megbizhato tervezési eszkdzokkeé valjanak. Bar
a felhasznaloi fellletek és a szamitasi sebesség jelentésen
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fejlédtek ebben az id6szakban, a mogottes, elem-orientalt
szoftverarchitektira, amely a végeselem-modszer 1960-
as évekbeli értelmezésében gydkerezik, nem rendelkezik
azzal a rugalmassaggal, hogy befogadja a késébbi erede-
t( fontos elméleti és algoritmusbeli fejlesztéseket, amelyek
kdzvetlenul befolyasoljak a szilardsagtani el6rejelzések
megbizhatésagat.

A stagnalas gyokerei

Hogyan lehetséges, hogy a széles kdrben alkalmazott
mérnoki szoftverrendszerek szamos tekintetben még min-
dig nem tukrézik a numerikus szimulacié tudomanyanak
jelenlegi allasat? A valasz részben a fejlesztést és alkal-
mazast meghatarozé iranyitasi (governance) mechaniz-
musok hianyossagaiban keresendd. Ennek megértéséhez
egyarant figyelembe kell vennink a fejleszték és a fel-
hasznaldk nézdpontjat.

Nyilvanvald, hogy a szoftverfejleszték szakmai felel8ssé-
ge a lehetd legfejlettebb és tudomanyosan megalapozott
technologiak elérhetévé tétele. A hagyomanyos végesele-
mes szoftverek alapjai nagyrészt a végeselem-modszer
1960-as és 1970-es évekre kialakult eredményeire éplltek.
A fejleszték sok esetben nem hasznositottak az alkalma-
zott matematikai kutatasok késébbi, jelentés eredményeit,
részben azért, mert ezek az eredmények az alkalmazott
matematika formalis nyelvén kerlltek megfogalmazasra,
amely a legtdbb mérndk szamara nehezen hozzaférhet6.
Még nehezebben athidalhaté problémat jelentett, hogy a
hagyomanyos végeselemes programrendszerek szoft-
verarchitekturajat nem ugy tervezték, hogy képes legyen
befogadni a késdbbi modszertani fejlesztéseket. A mérno-
ki munkafolyamatokba mélyen beagyazodott rendszerek
teljes Ujrairasat ezért végll sokan gyakorlatilag megval6-
sithatatlan feladatnak tekintették.

Aprobléma fennmaradasa nagyrészt annak tulajdonitha-
td, hogy a szabalyoz6 hatésagok, a kormanyzati beszerzé-
si szakemberek és az ipari felhasznalok tébbnyire kritikai
vizsgalat nélkil fogadték el a kereskedelmi forgalomban
elérhetd megoldasokat, és feltételezték, hogy azok meg-
felel alapot nyujtanak a kulcsfontossagu tervezési donté-
sek meghozataldhoz. Frank Kendall megjegyzéseit ebben
az 6sszefuggesben kell értelmezni. Az altala emlitett uto-
lagos bdlcsesség ellenére azonban az elmult tizennégy
évben nem kovetkezett be érdemi valtozas. Nehéz mind-
ezt masként értelmezni, mint egy széles korben elterjedt,
rendszerszintl mulasztas kovetkezményeként.

Utmutato a fejlédéshez

A numerikus szimulaci6 megbizhatésaga, és ezzel
egyutt gyakorlati hasznossaga jelentésen ndvekedhet,
ha a végeselemes elemzés tudomanyos eredményeit
integralo szoftvereszkdzok széles kdrben hozzaférhetévé
valnak a mérnoki koz6sség szamara.

Ez hatalmas vallalkozas, amely megkdveteli a numeri-
kus szimulacio jelenlegi, elemkdzpontu szemléletérdl egy
modellkbézpontd megkodzelitésre vald attérést, valamint
olyan szoftverarchitektura kialakitasat, amely tamogatja a

hierarchikus végeselemes fliggvényterek alkalmazasat és
a modellek hierarchikus, formalis kiterjesztését [4]. Ezek
a képességek a verifikacié és validacio (V&V) elenged-
hetetlen eléfeltételei. Hianyoznak a hagyomanyos vége-
selemes szoftverekbdl, ugyanakkor nélkilézhetetlenek a
numerikus szimulacié és a magyarazhaté mesterséges
tatjuk a cél eléréséhez vezetd gyakorlati Iépéseket [5].

* Ismerjik fel a hagyomanyos végeselemes szoftverek
korlatait, és tekintslink rajuk elsésorban szerkezeti
modellezési eszkdzként. Ez nem jelenti azt, hogy
szilardsagtani problémak megoldasara ne lennének
alkalmazhatok; ehhez azonban specialis szakértelem
szlikséges a megfelel elemtipusok, modellezési elja-
rasok és bemeneti adatok kivalasztasahoz. A vizsgalt
eredménymennyiségek hibajanak becslése altalaban
Osszetett, kdltséges és idSigényes feladat, ezért az
ipari gyakorlatban erre csak ritkan kerl sor.

* A megbizhatd prediktiv teljesitményben érdekelt
szerepl6knek, igy a felligyeleti hatésagoknak, a kor-
manyzati beszerzési szakembereknek és a gyartd
vallalatoknak szabvanyokat kellene kidolgozniuk a
numerikus szimulaciok altal szolgaltatott informacidk
elfogadhatésaganak megitélésére. E szabvanyoknak
meg kell kdvetelnitk, hogy a szimulaciok a tervezési
és Uzemeltetési dontésekhez kdzvetlendl felhasznal-
hatd, bizonyitékokkal alatamasztott eredményeket
szolgaltassanak.  Fontos hangsulyozni, hogy az
ASME V&V 40 és a NASA-STD-7009B szabvanyok-
nak valé megfelelés énmagaban nem elegendé az
ilyen szintl megbizhatésag igazolasahoz. Ezek a
szabvanyok elsésorban a modellezési és hitelesitési
folyamatok megfelel6ségére 6sszpontositanak, és
nem garantaljak, hogy egy adott alkalmazasban a
modell elérejelzései a kivant pontossaggal és meg-
bizhatésaggal tukrézik a valésagot.

* A numerikus szimulacidk &ltal szolgaltatott informa-
ciokra tamaszkodd szervezeteknek hatékony szimu-
lacio-iranyitasi (simulation governance) gyakorlatot
kell kialakitaniuk, amelynek célja annak biztositasa,
hogy az elbrejelzett mennyiségek megbizhatésaga a
fizikai kisérletek eredményeihez mérhetd legyen. Ez
egyben hozzajarul a numerikus szimulécios projektek
hatékonysaganak és értékteremtd6 képességének
maximalizalasahoz is [6].

Kulcsfontossagu tanulsagok

» A végeselemes modellezés azt kérdezi: ,Milyen halét
és milyen elemeket hasznaljak?” A szimulacié tudo-
manya ezzel szemben azt kérdezi: ,Mennyire meg-
bizhat6 az elbrejelzés, és tudjuk-e ennek megbizha-
tésagat igazolni?”

* A numerikus szimulacié valodi értéke nem pusztan az
eredmények elballitasdban, hanem azok megalapo-
zottsaganak igazolasaban rejlik.

* Anumerikus szimulaciéban rendkivil nagy kiaknazat-
lan lehet6ség rejlik.

* Avégeselem-mddszer matematikai alapjai €s szamos
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jelentés tovabbfejlesztése évtizedek ota ismertek. Hivatkozasok
A hagyomanyos végeselemes szoftverek azonban
ezeket az eredményeket nem tették hozzaférhetévé 1]
a mérndki gyakorlat szamara. Ennek kovetkeztében a
gyakorlati alkalmazas szamos fontos terileten elma- (2]
radt a tudomany jelenlegi allasatol. A hagyomanyos
eszkdzOk tovabbra is hatékonyan hasznalhatdk szer-
kezeti modellezési feladatokra, szilardsagtani elére-
jelzések esetén azonban altalaban nem nyujtanak a (3]
dontéshozatalhoz szikséges megbizhatdsagot.

* Ahhoz, hogy a szimulaciék megbizhatd elbrejelzé-
seket szolgaltassanak, fel kell hagynunk azzal a
szemlélettel, amely a modellezést elsésorban intuitiv
mérnoki feladatnak tekinti. Ehelyett a numerikus szi-
mulaciot tudomanyosan megalapozott folyamatként
kell kezelnlink, amely megkdveteli a hibabecslést, a
verifikaciot, valamint annak igazolasat, hogy az el6-
rejelzett mennyiségek megfelelnek a dontéshozatal-
hoz szikséges megbizhatésagi kdvetelményeknek.
E szemléletvaltas nélkul a szimulacié tovabbra is
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