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12. Teoretické vychodiska pre optimalizaciu a zodoliiovanie VM S

Techniky zodoliovania (Robust Design) zohl'adnenim nédhodnosti zmien vlastnosti
VMS asystému riadenia
Metodika prepojenia virtualneho areaneho experimentu.

Robustnost® multikriteridlng optimalizacie VM S

Robustny VM S

V oblasti multikriteridlngl optimalizacie dynamickych slstav ariadiacich systémov je
k dispozicii cely rad optimalizacnych metdd anastrojov. Reprezentantom v oblasti
pocitatovych néstrojov je program MATLAB so svojimi nastrojmi ako je LMI (linear matrix
inequality) Control Toolbox na navrh robustnych riadiacich systémov pomocou konvexnych
optimalizatnych technik, d’alej Nonlinear Control a Design Blockset na optimalizaciu
nelinearnych riadiacich systémov, modul Simulink nanavrh a¢asovo kontinua nu a diskrétnu
smulé&ciu, ako g Statistics Toolbox na aplikéciu Statistickych agoritmov a modelov
pravdepodobnosti.

Vzhr'adom na komplexnost dynamickych systémov s vel’kym poc¢tom optimalizatnych
premennych (parametrov navrhu), je naroéné najst’ také optimalne vlastnosti, ktoré sping
protichodné poZiadavky. Optimalizacné techniky neber( do Uvahy nahodny rozptyl veli¢in
kvéli tomu, aby bolo mozné stanovit' aproximaéné plochy odoziev odpovedajlice
jednotlivym ciel'ovym funkciam. Preto napriek tomu, Ze na takejto ploche ngjdeme optimum,
akonéhle ho aplikujeme na redny systém, toto optimum bude platné len pre ve’mi maly
rozsah zmien vnutornych parametrov a vonkgsich Gcinkov a stanovené optimum sa
nepotvrdi z dbévodu ndhodného rozptylu parametrov. Prevédzkové viastnosti takéhoto
systému potom nespiiigjl predpisané poZiadavky a budi horSie ako saocakavali.

Pri multikriteriainej optimalizécii treba brat’” do Uvahy multidisciplindrne hr'adiskd, ktoré si
vyZaduju stbezné sledovanie odoziev mechanického systému, hydraulického obvodu
ariadiaceho systému ahradanie prijatel’ného kompromisu pri splneni ¢asto protichodnych
poZiadaviek na urovni celého systému.

Podstata metdédy navrhu parametrov robustng VMS spociva v stanoveni minimanych
pripustnych intervalov zmien pre regulovatel’né optimalizacné premenné, ktoré maju nagj vacsi
vplyv na zodolnenie (znecitlivenie) VMS voci nahodnym zmendm neregulovatelnych
vplyvov tak, aby sme vplyv nahodnych zmien zredukovali. Dosiahneme to tak, Ze v procese
optimalizécie parametrov VMS riadenym experimentom v rdmci RSM metody aproximéacie
odoziev plochou regulujeme prevadzkovo neregulovatelné nahodné zmeny vonkgjSich
vplyvov avnutornych parametrov

Robustny vyrobok si pocas svojej Zivotnosti zachovava svoje prevadzkoveé vlastnosti g pri
ndhodnych zmenéch svojich parametrov v dosledku pouZivania (opotrebovanie, deformécie,
zmeny tepoty, ...) ako g pri ndhodnych zmenéch prevadzkového zat’azenia, pricom to, do


http://www.sjf.stuba.sk

Ustav aplikovanej mechaniky a mechatroniky, SjF STU Bratislava; www.sjf.stuba.sk

akel miery s vyrobok pini vyZadovani funkciu bude vyjadrova’ stupeni robustnosti.
VyZadovany stupen robustnosti méZzeme dosiahnut’ cielenym zohladiiovanim ndhodnych
zmien veli¢in uz pocas navrhu produktu.

Stochastické optimalizaéné metody

Castou Ulohou je zlepdt prevédzkové viastnosti dynamického systému, aby spiiial kritéria
aciele, ktoré st stanovené bud’ vnitorne (podnikovy predpis, podnikova norma, ...), aebo
externe (poZiadavky zékaznika, legislativne predpisy, ...). ZlepSenie méZzeme dosiahnut’ tak,
Ze vyuzijeme poznatky ziskané pri ndvrhovani predchadzajicich modelov, alebo uplatnime
metody optimalizécie, ktoré cielene vedu k lepsim vlastnostiam systému.

Model vhodny na aplikéciu stochasticke) optimalizacnej metddy charakterizuje mnoZina
vstupnych premennych (x. ) a mnozina vystupov (y, ), pricom vstupné premenné podliehgu
nédhodnému rozptylu tolerancii a odchylok (nepresnosti).

Hlavnd myslienka metddy stochastického zlepSenia vlastnosti dynamického systému je v
tom, Ze celd mnozinu (mrak, cloud, cluster) vstupnych premennych (x) a mnozinou

vystupov ( y,) modelu premiestiiujeme smerom k vyZadovanému stavu.

HIlavné kroky metody stochastického zlep3enia:

Definujeme ciel'ové prevadzkové viastnosti systému

Definujeme rozptyl (distriblciu) poruchovych velicin a rozptyl pre maximalny
povoleny rozsah parametrov systému

N&hodne vygenerujeme vzorku behov a nechame prebehnit’ simulécie

Pre kaZdy beh vypocitame vzdialenost’ odozvy od vyZadovanej hodnoty

Ur¢ime minimélnu vzdialenost’ a ak je dostatocne mald, proces ukoncime.
Modifikujeme rozloZenie parametrov navrhu tak, Ze stredna hodnotu posunieme do
hodnoty, ktort sme pouZili pri behu s ngjmen3ou vzdialenostou.

Cely postup od bodu 3 opakujeme
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Obr. 1 Porovnanie robustnosti systémov

Hlavnou vyhodou stochastickych simuléacii je, Ze umoziuju konStruktérom ur¢it’” mieru
robustnosti dynamického systému s uvaZzovanim rozptylu parametrov ¢o odpoveda reanej
situacii, pretoZze skutocny systém nebude nikdy pracovat v idedlne deterministickych
podmienkach, ae v prostredi s nahodnymi, neuréitymi vplyvmi. Navy3e & vnatorné
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vlastnosti systému (materidlové vlastnosti, tvar, rozmery, ...) sa pri prevadzke ciastocne
menia. Z tohto dévodu zdanlivo optimalne parametre deterministického modelu systému
navrhu mézu byt méo odolné voc¢i ndhodnému vyskytu zmien podmienok a vnutornych
vlastnosti, teda systém bude mat’ nedostatocny stuper robustnosti.

Stochastické smulacie pre robustna optimalizaciu vyrobku

Robustnost’ je odolnost voéi nahodnym vonkgsim & vnatornym zmenam vlastnosti
procesov avyrobkov, pricom miera robustnosti je pomer Ziadlcich aneZiadlcich vlastnosti
SIN (Signal to Noise Ratio). Robustny vyrobok si po¢as svojej Zivotnosti zachovéva
vyZadované prevédzkové vlastnosti v dovolenom rozsshu zohl'adnenim pravdepodobnosti
vyskytu ndhodnych zmien parametrov (opotrebovanie, deformacie, zmeny tepoty, ...) ako g
prevédzkového zat'aZzenia pri navrhu produktu.

Robustna optimalizécia vlastnosti modelu pre zachovanie funkénosti vyrobku v pripustnom
rozsahu ndhodnych zmien zataZeni asvojich vlastnosti po¢as Zivotnosti vyrobku je nova
vyzva pre CAE technologie v 21. storogi

Aj ked’ kone¢no-prvkova vedadosiahla v inZinierstve vel'kolepé Uspechy, stéle nas ¢aka dliha
cesta poznania. Charakteristické znaky fraktalov, chaosu, ¢i principu neurcitosti z kvantovej
mechaniky ndjde inZinier v makrosvete vo forme rozptylu hodnét parametrov vyrobku v
ramci predpisanych tolerancii.

Pri virtualnych modeloch nemozno o¢akavat’, Ze ndm poskytnu viac ako do nich viozime. Ak
zakomponujeme do konecno-prvkového modelu neurcitos” vo forme sUginitelov
bezpecnosti, potom ndhodny (stochasticky) jav zdanlivo pretransformujeme na predvidatel’ny
(deterministicky). LenZe Uzko optimalizované prevadzkoveé viastnosti vyrobku, uréené podl'a
hrubého odhadu pasiem bezpecnosti si priliS citlivé na neustdle zmeny vonkgsieho
zatazenia avnutornych vlastnosti.

Vieme, Ze priroda neponika svoje tgjomstva zadarmo atak sme doteraz poznali len nasledky
neurcitosti. Ak nieco délezité prehliadneme a nezahrnieme do vlastnosti modelu, ¢o sa vzdy
mbze stat’, potom nahodné a nepredvidatelné kombinécie zmien vlastnosti a podmienok
moZu nakoniec viest ku katastrofdlnemu zlyhaniu vyrobku a to nés nati ngst priciny
Zlyhania a spdsob ako vlastnosti vyrobku zmenit, aby bol odolnejsi voci zlyhaniu pri jeho
pouzivani.

Vdaka vel'kolepym pokrokom v oblasti poc¢itacovych technoldgii dnes uz dok&zeme pri
vyvoji virtudlneho prototypu brat’ neurcitost’ do Uvahy v takom zmysle ako sa prejavuje
v prirode, v ktorej maju prvky neurcitosti jednak ¢asovo zévislé vlastnosti vyrobku ako g
meniace sa prevadzkové podmienky. Hlavny prinos virtudlneho modelu, do ktorého
zakomponujeme principy neurcitosti spo¢ivav tom, Ze jeho viastnosti st blizke realite. Novy
smer, ktorym sa nepochybne uberd vyvoj CAE je virtudlne simulovanie redity. Tato
deterministickd vizia CAE postupne prechadza k ovel'a prirodzenejSiemu stochastickému
pristupu k porozumeniu a zvladnutiu nardbania s neurcitostou prostrednictvom stochastickej
simul&cie. 1de o vyvoj virtudneho vyrobku pre skutocné prevadzkové podmienky v praxi. V
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inZinierstve je dolezitejSie rychle ngjst’ prijatelné rieSenie nez strévit’ kopu ¢asu a Gsilia v
snahe o perfekcionizmus.

Optimanost’ je v skuto¢nosti synonymom pre krehkost' a zranitel'nost’. Inymi slovami ide o
to, Ze hoci dok&eme vyvinut' g vyrobit’ vyrobky s optimanymi vlastnostami v redlnych
prevédzkovych podmienkach nebudd dostatoéne ,zdravé“. Optimanost nie je
najpravdepodobnejsi stav vyrobku a optimalne vyrobky maju vrodent tendenciu spontanne
opustit’ svoj optimdlny stav a prejst do prevadzkového stavu smenSou krehkostou a
zranitel'nost’ou.

Inymi slovami, ¢im mé model viac interagujucich prvkov so zakomponovanou moznost'ou
zmeny v rdmci predpisanych inZinierskych tolerancii, s tym menSiou presnost'ou sme schopni
povedat’ ako sabude model spravat’. NezaleZzi natom s akou presnostou poznéme vstupy pre
model, zvy3ovanim presnogti vstupov nezvySime presnost’ vystupov, teda takto sa neda
dosiahnut’ predpisana presnost’ vystupov. Je to désledok vzgjomného vplyvu zloZitosti
modelu, neurcitosti vstupov, neuréitosti vliastnosti prostredia a presnosti vystupov, tak ako to
je g v redlnom Zivote. Existuje hranica, za ktorou zvySovanie presnosti vlastnosti modelu

)

prestane prindSat’ viac poznania.

V' uplynulych rokoch sa potvrdilo, Ze optimanost a robustnost’ nemézu kracat’ spolu, lebo
optimalnost’ arobustnost’ modelu sii vz omne savylucujlce pojmy.

CAE technol6gie poskytuju nielen kvantitativne informécie o vlastnostiach modelu, ale stali
sa zdrojom poznania o ich podstate a moznych zmenéch. Poznanie sa tak zhmotiuje do
schopnosti davat’ veci do stvisu, formulovat’ hierarchiu poZiadaviek, podmienok a pravidiel,
sustredit’” roznorodé informécie, sformulovat’ zavery o hlavnych prinosoch a operativne
prijimat’ spravne rozhodnutia.

Redlistické deterministické konet¢no-prvkové stochastické modely st cennym vlastnicvom
podniku, predstavuju investiciu, ktora obsahuje celopodnikové dusevné vlastnictvo (know-
how) a sklsenosti. Stochastické simuléacie poskytuju prilezitost usporiadat’ a zjednotit’ toto
poznanie do formy meta-modelov a vydolovat’ z nich d’aSie ¢asto neo¢akavané informécie o
prevédzkovych vlastnostich vyrobku. Meta-modely umoziiuju inZinierom odhalit” a spoznat’
vlastnosti ich vyrobku v najrozmanitejSich sivislostiach, na ¢o by boli potrebné roky
testovania a ziskavania skUsenosti.

Je pozoruhodné, ako relativne malic¢ké tolerancie v konecno-prvkovom modeli dokéZu ¢asto
vyvola’ neocakdvané makroskopické zmeny v spravani sa modelu. Tieto zmeny volame
motylie efekty a vyskytuju sa ovela ¢astejSie ako by si hocikto myslel. NajhodnotnejSim
vysledkom stochastickych simulécii je ziskanie redistickejSich, ,zdravSich* a preto g
doveryhodnejSich modelov. Stochastické simulécie s takymito modelmi umoziuju zvysit
robustnost vyrobku, teda jeho odolnost® voci Statisticky pravdepodobnym zmenam
vonkgjSich vplyvov avnatornych vlastnosti a obmedzuji nachylnost’ vyrobku k vzniku rizika
poskodeniaa zlyhania
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Stochastické simulécie utvargiu racionalne a filozofické zéklady syntézy abstraktného a
praktického poznania, pretoZe tradicny empiricky, pravdepodobne ngjlepsi spdsob utvarania
poznania, ma zaklady poloZené na skisenostiach z experimentovania, nuz a stochastické
simulé&cie podl'atechnik metédy Monte Carlo su vlastne pogitacovym experimenovanim.

Programy iSIGHT a FIPER v po¢itatovej podpore inZinierskych ¢innosti (CAE)

Proces globalizacie pokracuje a nglepSi spdjgu sily, aby vyhoveli poZiadavkdm na
pouzivatel'sky priatel'ski pocitacovd podporu inZinierskych ¢innosti, ktoré maju ¢oraz SirSi
multidiscpinarny charakter. Spolo¢nost’ M SC.Software Corp. vyznamny poskytovatel SW
produktov asluzieb v oblasti vyvoja virudinych produktov (VPD) uzavrela koncom roka
2005 strategicki  dohodu o spolupraci  so spolocnostou  Engineous  Software  Inc.
poskytovatel’om infrastruktary pre pocitacové nastroje, aby pri vyvoji vyrobku mohli
vyuZzivat’ princip neurcitosti (Robust Design toals).

Spolupréca sa tyka jednak zactlenenia programu iSIGHT uréeného na integraciu SW a
procesov, vyhodnotenie vyvojovych dternativ, optimalizaciu a zodoliovanie budlcich
vyrobkov aprogramu FIPER poskytujlceho integracnd infraStruktaru zamerand na
organizovanie pristupu, vykonavanie vypoctov aopatovné vyuzivanie nastrojov aprocesov
do Sirokého portfélia SW produktov spolo¢nosti MSC.Software, de g d’alSieho vyvoja v
oboch spolo¢nostiach scie’om dosiahnut’ bezbariérové prepojenie vietkych produktov a
umoznit’ rychle zdiel'anie dat pri rieSeni lokalnych inZinierskych dloh ako g v rozsiahlych
vnutropodnikovych inZinierskych procesoch. V zmysle dohody bude vysledky spolo¢ného
vyvojaoboch partnerov primérne poskytovat’ spolo¢nost’ M SC.Software.

Prepojenie programov iSIGHT aFIPER s produktami balika M SC.SimOffice (M SC.Nastran,
MSC.ADAMS, MSCParan a MSC.Marc) a s vnutropodnikovymi datami bude
zabezpecovat' infrastruktira programu MSC.SimManager. PouZivatelia tak ziskaju lepSi
prehl'ad o vlastnostiach budlceho vyrobku, budi lepSie rozumiet’ na aké zmeny vnutorych
vlastnosti a vonkajSich podmienok je vyrobok citlivy. Bezprostredné prepojenie nastrojov
virtudlneho experimentu avyvoja vyrobku tak poskytne sihrnné poznanie vyvojovych
aternativ akompromisov ¢o umoZni mat’ pod kontrolou rizika poSkodenia aodhalit’ rezervy
na zvySenie kvality, bezpecnosti a vykonu vyrobku.

M odelovanim neur ¢itosti dostat’ riziko zlyhania vyrobku pod kontrolu

MSC.Robust Design je stochasticky simulacny nastroj firmy M SC.Software, ktory vyuziva
pre stochastické simulécie nagjjednoduchsiu a ngjvsestranejSie pouzitel’nd numericku techniku
Monte Carlo.

Uvazujme vo vSeobecnosti N nahodnych bodov (x,...,X,) rovnomerne rozdelenych

v multidimenziondlnom objeme V . Metdda Monte Carlo odhaduje integrdl funkcie f na
objeme V
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kde uhlové zatvorky znamengj U, Ze uvazujeme aritmeticky priemer zo vzorky N bodov

reng 18 eomg L & L0
afiic —g f(x), af“i° —g f*(x)
N = N =
Clen +je priblizny odhad 3tandardnej odchylky nepresnosti (error) inegréu, lebo neméa
Gaussove rozdelenie.
Na obr. 2 sfunkciou f <0 voblasti A ndhodne vygenerované body. Odhad integrdlu

funkcie f metddou Monte Carlo ziskame tak, Ze oblast A s nahodne vygenerovanymi
bodmi vynasobime podmnozinou ndhodnych bodov, ktoré st pod krivkou funkcie f .
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Obr.2 Odhad integrdlu funkcie f metédou Monte Carlo.
Hlavné priaznivé ¢rty technik Monte Carlo metddy:

sll vSeobecne pouZzitel'ne nalinearne g nelinearne modely
su efektivne g pri vel’kom pocte stochastickych premennych
vyZaduju vySSi vypocétovy vykon pri vyZadovanej vySSej presnosti vysledkov

MSC.Robust Design vyuzZiva Monte Carlo simuléciu (MCS) pri ktorej algoritmy nahodne
generuju nahodné hodnoty pre nahodné premenné a cyklicky simuluju stavy, ktoré sa
v realite mézu vyskytnut'.

Hlavnym prinosom modulu MSC.Robust Design pre inZiniera si rozhodovacie mapy
(Decision Maps, DM), ktoré poskytuju novy, intuitivny, mimoriadne Ziadlci a prehl'adny
spOsob zobrazenia vysledkov z desiatok behov rieSica (solvera) najeding stranke vo forme
meta-modelu.
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Vysledkom stochagtickych simulécii je meta-model vo forme matice, v ktorej je pocet
riadkov rovny poétu Monte Carlo $tatistickych vyberov + 1 apocet stipcov je rovny poétu
vstupnych avystupnych premennych. Metamode méZze byt zobrazeny vo forme 2D, aebo
3D mravenisk.

Pri stochastickych simulacidch nahodne menime vsetky vstupné stochastické premenné
podra funkcie rozloZenia vyskytu ich hodnét v ramci predpisanych tolerancii. Tento proces
vychédza z technik metddy Monte Carlo. Metamodel z vysledkov, zobrazenych vo forme
mrakov bodov v 2D, aebo 3D grafoch, umoznuje ziskat' prehl'ad o zavaznych désledkoch
zmien vstupnych hodnét. Tieto poznatky mdZeme priamo vyuZit' pri predpisani poZiadaviek
na kvditu vyroby a montdze vyrobku z pohladu tolerancii. Technika stochastického
ZlepSenia vlastnosti modelu si nekladie za ciel’ dosiahnut’ optimalne prevadzkove vlastnosti
modelu. Cie'om je model, ktory ma mali néchylnost’ k zlyhaniu a vzniku poSkodenia, ¢o
umozni zvySit' robustnost’ vyrobku, teda jeho odolnost’ voci moznym zmenam vonkajsich
vplyvov avnutornych vlastnosti.

Modul MSC.Robust Design umoziiuje podnikom pretansformovat’ ich deterministické
kone¢no-prvkové modely na odpovedglce ekvivalentné stochastické modely, dostat’
dotergjSiu pocitatova podporu inZinierskych ¢innosti na vySSiu Uroven a stcasne urobit’
vel’ky krok v oblasti nového poznania. Zéroven takto inZinierska komunita prechadza od
doterajSieho ciel'a minimalizovat’ n&klady na vyvoj vyrobku k novému ciel’u znizZit' garan¢né
naklady maximalizovat’ jeho Uzitkovu hodnotu.

Virtualny experiment so stochastickym modelom nahradil redlny experiment v etape
skumania vplyvov zmien jednak z ekonomického hl'adiska, ae g preto, Ze mnohé javy stym
istym prototypom su v realite neopakovatel'né, preto realny experiment pouzivame hlavne na
testy korelacie a verifikacie vlastnosti redlneho a virtudneho prototypu. Modul MSC.Robust
Design pomaha zvySit' a stabilizovat’ mieru dovery v prinosy konecno-prvkovych modelov.
Modul MSC.Robust Design umoziuje zurocit' roky investicii do poznania FE nastrojov a
nasadenia CAE technol 6gii.

Robustné inZinierstvo

Robustné inZinierstvo je zamerané na vyvoj a uplanenie inovacnych metdd celopodnikového
riadeniakvality procesov vyvojaavyroby.

TeoriarieSeniainovaénych zadani TRIZ (Altshuller)

Od r. 1946 Altshuller vybudova metddu TRIZ (tedria rieSenia vyndlezeckych uloh, alebo
tedria rieSenia inovatnych zadani) na zaklade anayzy patentov azovSeobecnenia Uspesnych
rieSitel'skych postupov. Odr. 1995 je TRIZ je multidisciplindrny prostriedok pre rozvijanie
tvorivosti anéstroj tvorby inovécii procesov vyrobkov vhodny pre technikov, inZinierov,
vedcov a inovatorov, ktori hl'adaju tvorivé rieSenie technickych uloh a pre wcitel'ov, ktori
chcu vychovavat’ a weit” budicich tvorcov novej techniky.

Ked pouzivatel metdédy TRIZ andyzuje technické zadanie, tak ho preformuluje do podoby
inovatng ulohy s modelom konfliktov a technickych funkci. Potom ziskava odpordcania na
prekonanie rozporov v podobe osvedéenych heuristik, postupov, vzorcov aefektov,
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technickych patentovanych a reprezentativnych aplikécii na ich zjednotenie rozkladom v
¢ase, v priestore azmenou Struktary, ako g kombinaciami javov zndmych z prirodnych vied.

Metéda TRIZ vyuZiva na hl'adanie rieSenia tlohy princip zjednotenia protikladov namiesto
dotergjSich kompromisov. Matica protikladov déva do sivisu 39 inZinierskych parametrov
a40 tvorivych principov vyextrahovanych z doterajSich patentov.

Prvym krokom je formul&cia ciel'a inovacie vyrobku, alebo procesu pomocou inZinierskych
pasrametrov. V riadkoch matice protikladov vyhl'adame inZiniersky parameter, ktory treba
zlepdit av stipcoch matice protikladov vyhladame inZiniersky parameter, ktory sa pri
ZlepSovani vybraného parametra zhorsuje, teda je v protiklade svyhladanym inZinierskym
parametrom, ktory treba zlepsit’. V odpovedgjice] bunke si ¢isla ¢isla tvorivych principov,
ktoré treba skusit’ aplikovat’ pri h'adani rieSeniadlohy.

Matica protikladov ma 39 riadkov (inZinierskych parametrov), ktoré treba zlepsit a 39
stipcov (inZinierskych parametrov), ktoré st snimi v protiklade. V bunke odpovedajlicej
vybranému inZinierskemu parametru aprisiichgicemu tvorivému principu si ¢ida
tvorivych principov zo skupiny 40 tvorivych principov, ktoré treba skasit' aplikovat’ pri
hradani rieSenia ulohy.

Sitatistické riadenie procesu vyroby (Deming)

Vr. 1981 Deming uviedol do automobilového priemyslu metdédu Statistického riadenia
procesu vyroby (Statistical Process Control and Manufacturing Process Capability).

Metddy riadenia kvality vlastnosti procesov a vyrobkov (Taguchi)

Vr. 1982 Taguchi uplanil metédy riadenia kvality v priemyse. Spoznd, Ze ndhodné
kolisanie vlastnosti procesov avyrobkov je neZiadlce z pohladu kvaity a spolahlivosti.
Robustnost’ je odolnost voéi nahodnym vonkgsim g vnatornym zmenam vlastnosti
procesov avyrobkov. Miera robustnosti je pomer Ziadlcich aneziadlcich viastnosti (Signal-
to Noise (SN) Ratio). Cim vySa je miera robustnosti, tym blizSie k vyzadovanému
prevadzkovému optimu si viastnosti procesov avyrobkov. Miera Ubytku kvality (Quality
Loss Function) je zekonomickéno hradiska kritérium posudzovania kvality procesov
avyrobkov.

Odr. 1982 sa datuje uplatnenie celopodnikového riadenia kvality procesov avyrobku QFD
(Qudity Function Deployment). QFD je systematicky proces, ktory umoziiuje podnikom
rychle porozumiet’ potrebdm zakaznikov aintegrovat’ tieto potreby do vyrobku a sluZieb.

Vr. 1982 vznikla metéda Six Sigma na hodnotenie procesov. Proces povaZujeme za
spbsobily z pohlr'adu dosiahnutia vyZadovanej akosti metddou Six Sigma (6 sigma), ak savo
vnutri predpisaného tolerancného pasma vyskytuje maximalne pocet 0.002 ppm (part per
million) nezhdd na milion pokusov (prileZitosti) pre sledovany parameter akosti. Metoda Six
Sigma dlizi na eliminovanie nedostatkov, strat a tazkosti v riadeni akosti vo vSetkych
ukazovatel'och procesov vyroby, sluzieb aobchodnych aktivit pomocou kombinacie technik
Statistického riadenia akosti, metdd analyzy déat a systematického 3kolenia zamestnancov
organizécie.
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SO¢asné nastroje na podpor u inovacii

Program IM (Invention Machine) vyvinuty podl'a metédy TRIZ podporuje pouZivatela v
etape analyzy i syntézy, a to doporuceniami a informéciami jednak z databézy IM, de i
vyhlradavanim dal’Sich relevantnych informécii dostupnych na Internete. Na z&klade
odporGcani, informécii a uvaZovania riesSitel’ nachadza varianty rieSenia ulohy. Ngjdené
varianty rieSenia rozporov, konfliktov a funkcii méze pouZivatel’ konfrontovat’ so stavom
techniky opédt’ pomocou IM, ktery umoZziuje prostrednictvom klrdc¢ovych slov vyhladat
dal'Sie relevantné informécie z elektronicky spracovanych dat (www stranky, databédza
patentov,..)

Zaver

Ukézalo sa, Ze vyspeli vyrobcovia dosahuju uspechy pri vyvoji vyrobkov aplikéciou
optimalizaénych pristupov pri syntéze ngnovsich technologickych principov z viacerych
oblagti, pri ktorych treba prejst’ od dotergjSieho lokdlneho myslenia na Urovni komponentov
asubsystémov ku globdlnemu pristupu, ked uz v zatiatocnych fézach pracujeme na
systémovej Urovni a sledujeme ako lokdlne viastnosti vplyvaju navlastnosti celku.

Vyrobcovia s uvedomuju, Ze vedomostny priemysel poskytuje ngjvacsi potencial pre
hradanie cesty ako vyrdbat' lepSie, lacngSie arychlggSe apritom dodrza® zavézné
celosvetové dohody o ochrane Zivotného prostredia.  Kracovym  faktorom
konkurencieschopnosti g ekonomicky vyspelych &étov budld poznatky o novych
materidloch, onove] koncepcii nastrojov a vyrobnych technoldgii, teda o novom
tvarovom, konstruk¢nom atopologickom usporiadani siciastok v mechanizmoch strojov s
ambiciou prehibit poznanie o novych materidoch, technoldgiach, principoch, procesoch,
nastrojoch, trendoch a zdrojoch.

Ciel'om bude znizit' neziadlice emisie plynov a hluku, znizit' spotrebu energie a surovin a
zéroven zvysit’ efektivnost’ vyroby, kvality a Zivotnost’ vyrobkov.

Predpokladom pre zrod kvalitného, odlah¢eného, odolného a ekologického vyrobku je
interdisplinarny atechnologicky prienik vyskumu, vyvoja a vyroby. Tyka sa to novych
materidlov, vyrobnych technol6gii atestovacich zariadeni, novych néstrojov pocitacove)
podpory inZinierskych ¢innosti pri vypoc¢toch, simuléciach a vizualizacii.

Z vysledkov kvalifikovanych rozborov rychlych zmien v strojarenstve z dévodu nestability
trhu, nastupu e-obchodu, ako g v3adepritomnej globalizécie vyplyva, Ze vyvoj vyrobkov
ovplyvni najmé matematizacia inzinierskych ¢innosti a celopodnikové nasadenie vyspelgj
technoldgie virtualnych prototypov. Tento proces zjednoti odbornikov z réznych zamerani
aumozni im spolo¢ne lepSie porozumiet’ budicemu vyrobku ako g sebe navzajom.
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