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Robustny VMS

Vyrobok je robustny ak ma voci deterministickému optimu potrebni mieru nadbytoc¢nosti
(predimenzovania) stanovenu zohl'adnenim Statisticky stanovenej pravdepodobnosti vyskytu
nahodnych zmien svojich vychodiskovych vlastnosti (vplyvom opotrebovania, deformacii,
zmien tepoty, degradacie materidlu...) a prevadzkového zat'azenia, pripadne ma schopnost’
prispdsobovat’ sa zabudovanim adaptivneho riadenia. Robustny vyrobok si tak pocas svojej
zivotnosti zachovava vyzadované prevadzkové vlastnosti v dovolenom rozsahu, pricom
miera robustnosti je pomer ziaducich a neziaducich vlastnosti S/N (Signal to Noise Ratio).
Robustné inzinierstvo je zamerané na vyvoj a uplatnenie inova¢nych metdd celopodnikového
riadenia kvality procesov vyvoja a vyroby vyrobkov.

Deterministicka optimalizacia

V oblasti multikriteridlnej optimalizacie dynamickych slstav ariadiacich systémov je
k dispozicii cely rad optimalizanych metéd andstrojov. Reprezentantom v oblasti
pocitacovych nastrojov je program MATLAB so svojimi nastrojmi ako je LMI (linear matrix
inequality) Control Toolbox na navrh robustnych riadiacich systémov pomocou konvexnych
optimalizacnych technik, d’alej Nonlinear Control a Design Blockset na optimalizaciu
nelinearnych riadiacich systémov, modul Simulink na navrh a ¢asovo kontinudlnu a diskrétnu
simulaciu, ako aj Statistics Toolbox na aplikdciu Statistickych algoritmov a modelov
pravdepodobnosti.

Techniky multikriteridlnej optimalizacie dynamickych systémov s velkym poctom
optimaliza¢nych  premennych (parametrov ndvrhu) umoziuju brat do Tvahy
multidisciplinarne  hl'adiska, ktoré vychddzaji zo subezného sledovanie odoziev
mechanického systému, hydraulického obvodu a riadiaceho systému a poskytuju prijatel'ny
kompromis pri splneni casto protichodnych poziadaviek na turovni celého systému.
Multikriterialna optimalizadcia je teda proces v ktorom sa algoritmus snazi subezne
maximalizovat’ splnenie optimaliza¢nych kritérii tak, aby d’alSie zlepSenie jedného kritéria
nezhorsilo ani jedno z ostatnych.

Multikriterialna optimalizacia vlastnosti virtudlneho modelu VMS prebieha ako cyklicky
proces dynamickych simulécii a v kritickych prevadzkovych rezimoch s cielenou zmenou



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

optimalizacnych parametrov p (stradnice polohy parametrizacnych bodov, hmotnosti,...)
v ramci predpisanych obmedzeni po dosiahnutie optimalizacného kompromisu s minimalnou
odchykou vlastnosti modelu systému od vyzadovanych vlastnosti. Jednotlivé cielové funkcie
c,, ktoré musia byt ¢, > 0 vahujeme parametrami d;, ktoré st vicSie ako vychodiskova
<p) -0
d.(p)

najhorSieho kritéria. Vyhovujuce parametre p° ziskame cielenou zmenou ladiacich

hodnota ¢, , teda d, >c,, . Optimalizacnou stratégiou je minimalizcia

parametrov (optimalizaénych premennych) p* = min ,(max %) pre ieC, kde C je

subor cielovych funkcii reSpektujiic predpisané ohranicenia. Optimalizacia konci v bode na
Paretovej optimalnej hranici najlepsim kompromisom po dosiahnuti maxim véazenych kritérii.
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Obr. 1 Paretova optimalna hranica

Tieto optimalizacné techniky vSak nebert do uvahy ndhodny rozptyl veli¢in kvoli tomu, aby
bolo mozné stanovit' aproximacné plochy odoziev odpovedajice jednotlivym cielovym
funkciam. Potom napriek tomu, ze na takejto ploche najdeme optimum, akondhle ho
aplikujeme na realny vyrobok, jeho prevadzkové vlastnosti budu vyhovovat’ len pre vel'mi
maly rozsah zmien vnitornych parametrov a vonkajSich u¢inkov.

Stochastické optimaliza¢né metody

Castou tilohou je zlepsit' prevadzkové vlastnosti dynamického systému, aby spiial kritéria
a ciele, ktoré su stanovené bud’ vnutorne (podnikovy predpis, podnikovéa norma, ...), alebo
externe (poziadavky zakaznika, legislativne predpisy, ...). ZlepSenie mozeme dosiahnut’ tak,
ze vyuzijeme poznatky ziskané pri navrhovani predchadzajucich modelov, alebo uplatnime
metody optimalizacie, ktoré cielene vedu k lep$im vlastnostiam systému.
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Model vhodny na aplikaciu stochastickej optimalizacnej metddy charakterizuje mnozina
vstupnych premennych (x;) a mnoZina vystupov ( y,), pri¢om vstupné premenné podlichaju
nahodnému rozptylu tolerancii a odchylok (nepresnosti).

Hlavna myslienka metddy stochastického zlepSenia vlastnosti dynamického systému je v
tom, Ze celt mnozinu (mrak, cloud, cluster) vstupnych premennych (x,) a mnoZinu vystupov
(»,) modelu premiestiiujeme smerom k vyZadovanému stavu.

Jednotlivé kroky metody stochastického zlepSenia:

1. Definujeme ciel'ové prevadzkové vlastnosti systému

2. Definujeme rozptyl (distribiciu) poruchovych veli¢in a rozptyl pre maximalny
povoleny rozsah parametrov systému

3. Nahodne vygenerujeme vzorku behov a nechame prebehnut’ simulécie

4. Pre kazdy beh vypocitame vzdialenost’ odozvy od vyzadovanej hodnoty

5. Uréime minimalnu vzdialenost’ a ak je dostato¢ne mald, proces ukoncime.

6. Modifikujeme rozlozenie parametrov navrhu tak, Ze strednd hodnotu posunieme do

hodnoty, ktort sme pouzili pri behu s najmensou vzdialenostou.
7. Cely postup od bodu 3 opakujeme

Prinosom stochastickych simulécii je, ze umoznuju konstruktérom urcit’ mieru robustnosti
dynamického systému s uvazovanim rozptylu parametrov ¢o odpoveda realnej situdcii,
pretoze skuto¢ny systém nebude nikdy pracovat’ v idealne deterministickych podmienkach,
ale v prostredi s ndhodnymi, neurcitymi vplyvmi. NavySe aj vnutorné vlastnosti systému
(materialové vlastnosti, tvar, rozmery, ...) sa pri prevadzke ¢iasto€ne menia. Z tohto dévodu
zdanlivo optimalne parametre deterministického modelu su mélo odolné vo¢i ndhodnému
vyskytu zmien podmienok a vnutornych vlastnosti, teda systém ma nedostatocny stupei
robustnosti.

Stochastické simulicie pre robustnu optimalizaciu vyrobku

Robustna optimalizacia vlastnosti modelu pre zachovanie funk¢nosti vyrobku v pripustnom
rozsahu nahodnych zmien zat’azeni a svojich vlastnosti pocas zivotnosti vyrobku je nova
vyzva pre CAE technologie v 21. storo¢i.

Aj ked konecno-prvkova veda dosiahla v inzinierstve vel'kolepé tspechy, stale nds ¢aka dlha
cesta poznania. Charakteristické znaky fraktalov, chaosu, ¢i principu neurcitosti z kvantove;j
mechaniky najde inzinier v makrosvete vo forme rozptylu hodnot parametrov vyrobku v
ramci predpisanych tolerancii.

Pri virtualnych modeloch nemozno ocakavat’, ze nam poskytnu viac ako do nich vlozime. Ak
zakomponujeme do konecno-prvkového modelu neurCitost vo forme sucinitelov
bezpecnosti, potom ndhodny (stochasticky) jav zdanlivo pretransformujeme na predvidatelny
(deterministicky). Lenze uzko optimalizované prevadzkové vlastnosti vyrobku, uréené podla
hrubého odhadu pasiem bezpeCnosti st prili§ citlivé na neustdle zmeny vonkajSieho
zatazenia a vnutornych vlastnosti vyrobku.

Vieme, Ze priroda neponuka svoje tajomstva zadarmo a tak sme doteraz poznali len nasledky
neurcitosti. Ak nieco dolezité prehliadneme a nezahrnieme do vlastnosti modelu, ¢o sa vzdy
modze stat, potom nahodné a nepredvidateIné kombinacie zmien vlastnosti a podmienok
moézu nakoniec viest ku katastrofdlnemu zlyhaniu vyrobku a to nas nuti ndjst’ pric¢iny
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zlyhania a sposob ako vlastnosti vyrobku zmenit’, aby bol odolnejsi voci zlyhaniu pri jeho
pouzivani.

Vdaka velkolepym pokrokom v oblasti pocitacovych technologii dnes uz dokadzeme pri
vyvoji virtudlneho prototypu brat’ neurcitost’ do Gvahy v takom zmysle ako sa prejavuje
v prirode, v ktorej maji prvky neurcitosti jednak ¢asovo zavislé vlastnosti vyrobku ako aj
meniace sa prevadzkové podmienky. Hlavny prinos virtudlneho modelu, do ktorého
zakomponujeme principy neurcitosti spociva v tom, ze jeho vlastnosti st blizke realite. Novy
smer, ktorym sa nepochybne uberd vyvoj CAE je virtudlne simulovanie reality. Této
deterministickd vizia CAE postupne prechadza k ovela prirodzenejSiemu stochastickému
pristupu k porozumeniu a zvladnutiu nardbania s neurcitostou prostrednictvom stochastickej
simulacie. Ide o vyvoj virtudlneho vyrobku pre skuto¢né prevadzkové podmienky v praxi. V
inzinierstve je dolezitejSie rychle najst’ prijatelné rieSenie nez stravit’ kopu Casu a usilia v
snahe o perfekcionizmus.

Optimalnost’ je v skuto¢nosti synonymom pre krehkost’ a zranitenost’. Inymi slovami ide o
to, Zze hoci dokdZeme vyvinat’ aj vyrobit’ vyrobky s optimalnymi vlastnostami v realnych
prevadzkovych podmienkach nebudi dostatocne ,zdravé®“. Optimalnost nie je
najpravdepodobne;jsi stav vyrobku a optimalne vyrobky maju vrodenu tendenciu spontanne
opustit’ svoj optimalny stav a prejst do prevadzkového stavu s menSou krehkostou a
zranitel'nost'ou.

Inymi slovami, ¢im mé& model viac interagujucich prvkov so zakomponovanou moznostou
zmeny v ramci predpisanych inzinierskych tolerancii, s tym menSou presnost'ou sme schopni
povedat’ ako sa bude model spravat’. Nezélezi na tom s akou presnostou pozndme vstupy pre
model, zvySovanim presnosti vstupov nezvySime presnost vystupov, teda takto sa neda
dosiahnut’ predpisana presnost’ vystupov. Je to dosledok vzajomného vplyvu zlozitosti
modelu, neurcitosti vstupov, neurcitosti vlastnosti prostredia a presnosti vystupov, tak ako to
je aj v realnom zivote. Existuje hranica, za ktorou zvySovanie presnosti vlastnosti modelu
prestane prinasat’ viac poznania.

V uplynulych rokoch sa potvrdilo, Zze optimalnost’ a robustnost’ nemo6zu kracat’ spolu, lebo
optimalnost’” a robustnost’ modelu st vzajomne sa vylucujuce pojmy.

CAE technologie poskytuju nielen kvantitativne informécie o vlastnostiach modelu, ale stali
sa zdrojom poznania o ich podstate a moznych zmenéach. Poznanie sa tak zhmotiuje do
schopnosti davat’ veci do suvisu, formulovat’ hierarchiu poziadaviek, podmienok a pravidiel,
sustredit’ ro6znorodé informacie, sformulovat zavery o hlavnych prinosoch a operativne
prijimat’ spravne rozhodnutia.

Realistické deterministické konecno-prvkové stochastické modely su cennym vlastnicvom
podniku, predstavuju investiciu, ktora obsahuje celopodnikové dusevné vlastnictvo (know-
how) a skusenosti. Stochastické simulacie poskytuju prilezitost’ usporiadat’ a zjednotit’ toto
poznanie do formy meta-modelov a vydolovat’ z nich d’alSie casto neocakavané informéacie o
prevadzkovych vlastnostich vyrobku. Meta-modely umoziuja inzinierom odhalit’ a spoznat’
vlastnosti ich vyrobku v najrozmanitejSich suvislostiach, na ¢o by boli potrebné roky
testovania a ziskavania skusenosti.

Je pozoruhodné, ako relativne mali¢ké tolerancie v kone¢no-prvkovom modeli dokazu ¢asto
vyvolat’ neofakavané makroskopické zmeny v spravani sa modelu. Tieto zmeny volame
motylie efekty a vyskytuju sa ovela cCastejSie ako by si hocikto myslel. NajhodnotnejSim
vysledkom stochastickych simulécii je ziskanie realistickejSich, ,,zdravSich® a preto aj
doveryhodnejsich modelov. Stochastické simulécie s takymito modelmi umoziuju zvysit
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robustnost’ vyrobku, teda jeho odolnost voci Statisticky pravdepodobnym zmenam
vonkajSich vplyvov a vnutornych vlastnosti a obmedzuji nachylnost’ vyrobku k vzniku rizika
poskodenia a zlyhania.

Stochastické simuldcie utvéaraji racionalne a filozofické zdklady syntézy abstraktného a
praktického poznania, pretoze tradi¢ny empiricky, pravdepodobne najlepsi spdsob utvarania
poznania, ma zaklady polozené na sktsenostiach z experimentovania, nuz a stochastické
simulécie podla technik metddy Monte Carlo su vlastne poc¢itacovym experimenovanim.

Modelovanim neurc¢itosti dostat’ riziko zlyhania vyrobku pod kontrolu

MSC.Robust Design je stochasticky simulacny nastroj firmy MSC.Software, ktory vyuziva
pre stochastické simulacie najjednoduchsiu a najvsestranejsie pouzitelni numerickt techniku
Monte Carlo.

Uvazujme vo vSeobecnostti N ndhodnych bodov (x,,...,x,) rovnomerne rozdelenych
v multidimenzionalnom objeme V. Metdda Monte Carlo odhaduje integral funkcie f na
objeme V

jdezV<f>iV,/—<f2>]‘v<f>2

kde uhlové zatvorky znamenajua, zZe uvazujeme aritmeticky priemer zo vzorky N bodov
1 & 1 &

(N==2 ), (== f(x)
N i=1 N i=1

Clen =je priblizny odhad $§tandardnej odchylky nepresnosti (error) inegralu, lebo nema
Gaussove rozdelenie.
Na obr. 2 s funkciou f s voblasti 4 ndhodne vygenerované body. Odhad integralu

funkcie f metddou Monte Carlo ziskame tak, ze oblast A4 s ndhodne vygenerovanymi
bodmi vynasobime podmnozinou nahodnych bodov, ktoré su pod krivkou funkcie f .

A
/
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L] . J:fdl‘ o : *

Obr.2 Odhad integralu funkcie f metédou Monte Carlo.
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Hlavné priaznivé ¢rty technik Monte Carlo metddy:
e st vSeobecne pouzitelne na linedrne aj nelinearne modely
e su efektivne aj pri velkom pocte stochastickych premennych
e vyzaduju vyssi vypoctovy vykon pri vyzadovanej vyssej presnosti vysledkov

MSC.Robust Design vyuziva Monte Carlo simuldciu (MCS) pri ktorej algoritmy ndhodne
generuju nahodné hodnoty pre ndhodné premenné a cyklicky simuluju stavy, ktoré sa
v realite mozu vyskytnat.

Hlavnym prinosom modulu MSC.Robust Design pre inZiniera s rozhodovacie mapy
(Decision Maps, DM), ktoré poskytuji novy, intuitivny, mimoriadne ziaduci a prehl'adny
spdsob zobrazenia vysledkov z desiatok behov riesica (solvera) na jedinej stranke vo forme
meta-modelu.

Vysledkom stochastickych simulédcii je meta-model vo forme matice, v ktorej je pocet
riadkov rovny poétu Monte Carlo tatistickych vyberov + 1 a pocet stipcov je rovny poétu
vstupnych a vystupnych premennych. Meta-model méze byt zobrazeny vo forme 2D, alebo
3D mravenisk.

Pri stochastickych simulacidch ndhodne menime vSetky vstupné stochastické premenné
podl'a funkcie rozlozenia vyskytu ich hodnot v ramci predpisanych tolerancii. Tento proces
vychadza z technik metédy Monte Carlo. Meta-model z vysledkov, zobrazenych vo forme
mrakov bodov v 2D, alebo 3D grafoch, umoznuje ziskat’ prehl'ad o zavaznych ddsledkoch
zmien vstupnych hodnot. Tieto poznatky mozeme priamo vyuzit' pri predpisani poziadaviek
na kvalitu vyroby a montdze vyrobku zpohladu tolerancii. Technika stochastického
zlepsenia vlastnosti modelu si nekladie za ciel’ dosiahnut’ optimélne prevadzkové vlastnosti
modelu. Cielom je model, ktory md malt nachylnost’ k zlyhaniu a vzniku poSkodenia, ¢o
umozni zvysit' robustnost’ vyrobku, teda jeho odolnost’ vo¢i moznym zmendm vonkajSich
vplyvov a vnutornych vlastnosti.

Modul MSC.Robust Design umoziiuje podnikom pretansformovat ich deterministické
kone¢no-prvkové modely na odpovedajuce ekvivalentné stochastické modely, dostat
doterajSiu pocitatovia podporu inzinierskych ¢innosti na vys$Siu Urovenn a sucasne urobit
velky krok v oblasti nového poznania. Zaroven takto inZinierska komunita prechadza od
doterajSieho ciel'a minimalizovat’ néklady na vyvoj vyrobku k novému ciel'u zniZit' garan¢né
naklady a maximalizovat’ jeho uZitkovl hodnotu.

Virtudlny experiment so stochastickym modelom nahradil redlny experiment v etape
skiimania vplyvov zmien jednak z ekonomického hl'adiska, ale aj preto, Ze mnohé javy s tym
istym prototypom st v realite neopakovatelné, preto redlny experiment pouzivame hlavne na
testy korelacie a verifikacie vlastnosti redlneho a virtualneho prototypu. Modul MSC.Robust
Design umoziuje zirocit roky investicii do poznania kone¢no-prvkovych modelov a poméha
zvysit’ mieru dovery v jej prinosy v suc¢innosti s vyuzivanim MSS technologii dynamickych
simuléacii VMS.

Tedria rieSenia inovaénych zadani TRIZ

Pokus-omyl na urovni poznania rieSitela v danej oblasti je prirodzene najcastejSia metoda
rieSenia Uloh. Sucasné vyzvy na kvalitu vyrobkov vSak vyzaduji brat’ do uvahy poznatky
z viacerych oblasti, o predstavuje pre rieSitel'a vedomostni bariéru. Vychodisko pontka
tedria rieSenia vyndlezeckych tuloh TRIZ (tedria riesenia inovacnych zadani), ktora
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vybudoval v r. 1946 Altshuller zovSeobecnenim Statistického vyhodnotenia podstaty
uspesnych riesitel'skych postupov v patentoch. Odr. 1995 poskytuje metéda TRIZ
informacie a odporicania pre vhodny vyber metdd, postupov a rostriedkov, ktoré s vysokou
pravdepodobnostou vedu k cielu. Metdda TRIZ je multidisciplinarny prostriedok pre
rozvijanie tvorivosti pri inovacii procesov a vyrobkov vhodny pre technikov, inZinierov a
vedcov, ktori hl'adaju rieSenie technickych uloh, ale aj pre ucitel'ov na pripravu budtcich
tvorcov novej techniky.

Ked’ pouzivatel’ metody TRIZ analyzuje technické zadanie, tak ho preformuluje do podoby
inovacnej tlohy s modelom konfliktov a technickych funkcii. Potom ziskava odporuc¢ania na
prekonanie rozporov v podobe osvedCenych heuristik, postupov, vzorcov a efektov,
technickych patentovanych a reprezentativnych aplikécii na ich zjednotenie rozkladom v
Case, v priestore a zmenou Struktury, ako aj kombinaciami javov znamych z prirodnych vied.
Metéda TRIZ vyuziva na hl'adanie rieSenia ulohy princip zjednotenia protikladov vyuzitim
40 tvorivych principov namiesto doterajSich kompromisov. Matica protikladov ma 39
riadkov inZinierskych parametrov, ktoré treba zlepsit' a 39 stipcov inZinierskych parametrov,
ktoré su s nimi v protiklade.

Prvym krokom je formulécia ciel’a inovécie vyrobku, alebo procesu pomocou inzinierskych
parametrov. V riadkoch matice protikladov vyberieme inziniersky parameter, ktory treba
zlepsit a v stipcoch matice protikladov vyhladdme inZiniersky parameter, ktory sa pri
zlepSovani vybraného parametra zhorSuje, teda je v protiklade s vyhl'adanym inzinierskym
parametrom, ktory treba zlepSit. V odpovedajicej bunke su ¢isla zo skupiny 40 tvorivych
principov vyextrahovanych z doterajSich patentov, ktoré treba skusit’ aplikovat’ pri hl'adani
rieSenia tlohy.

Metody riadenia kvality vlastnosti procesov a vyrobkov

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

Vr. 1982 Taguchi uplatnil metddy riadenia kvality v priemysle. Spoznal, ze nahodné
kolisanie vlastnosti procesov a vyrobkov je neziaduce z pohladu kvality a spolahlivosti.
Robustnost’ je odolnost’ voci ndhodnym vonkaj$Sim aj vnatornym zmenam vlastnosti
procesov a vyrobkov. Miera robustnosti je pomer Ziaducich a neziaducich vlastnosti (Signal-
to Noise (S/N) Ratio). Cim vys§ia je miera robustnosti, tym blizsie k vyzadovanému
prevadzkovému optimu su vlastnosti procesov a vyrobkov. Miera ubytku kvality (Quality
Loss Function) je zekonomického hladiska kritérium posudzovania kvality procesov
a vyrobkov.

Odr. 1982 sa datuje uplatnenie celopodnikového riadenia kvality procesov a vyrobku QFD
(Quality Function Deployment). QFD je systematicky proces, ktory umoziiuje podnikom
rychle porozumiet’ potrebam zdkaznikov a integrovat’ tieto potreby do vyrobku a sluzieb.

Vr. 1982 vznikla metéda Six Sigma na hodnotenie spdsobilosti procesov. Proces
povazujeme za spoOsobily z pohl'adu dosiahnutia vyzadovanej akosti metodou Six Sigma (6
sigma), ak sa vo vnutri predpisaného toleranéného pasma vyskytuje maximalne pocet 0.002
ppm (part per million) nezhdd na milion pokusov (prilezitosti) pre sledovany parameter
akosti. Metoda Six Sigma sluZzi na eliminovanie nedostatkov, strat a tazkosti v riadeni akosti
vo vSetkych ukazovatel'och procesov vyroby, sluzieb a obchodnych aktivit pomocou
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kombinacie technik Statistického riadenia akosti, metdod analyzy dat a systematického
Skolenia zamestnancov organizacie.

Sucasné nastroje na podporu inovacii

Proces globalizacie pokracuje a najlepsi spajaju sily, aby vyhoveli poziadavkdm na
pouzivatel'sky priatel'sku pocitacovii podporu inzinierskych ¢innosti, ktoré maju coraz Sirsi
multidiscpindrny charakter. Spolocnost MSC.Software Corp. vyznamny poskytovatel SW
produktov a sluzieb v oblasti vyvoja virudlnych produktov (VPD) uzavrela koncom roka
2005 strategicki dohodu o spolupraci so spolo¢nostou Engineous Software Inc.
poskytovatelom infraStruktury pre pocitaCové nastroje, aby pri vyvoji vyrobku mohli
vyuzivat’ princip neurcitosti (Robust Design tools).

Spolupraca sa tyka jednak zaclenenia programu iSIGHT urceného na integraciu SW a
procesov, vyhodnotenie vyvojovych alternativ, optimalizdciu a zodolnovanie buducich
vyrobkov aprogramu FIPER poskytujuceho integracn infraStruktiru zamerani na
organizovanie pristupu, vykondvanie vypoctov a opdtovné vyuzivanie nastrojov a procesov
do Sirokého portfolia SW produktov spolocnosti MSC.Software, ale aj d’alSieho vyvoja v
oboch spolocnostiach s cielom dosiahnut’ bezbariérové prepojenie vSetkych produktov a
umoznit’ rychle zdiel'anie dat pri rieSeni lokdlnych inzinierskych tloh ako aj v rozsiahlych
vnutropodnikovych inzinierskych procesoch. V zmysle dohody bude vysledky spolo¢ného
vyvoja oboch partnerov primarne poskytovat’ spolocnost MSC.Software.

Prepojenie programov iSIGHT a FIPER s produktami balika MSC.SimOffice (MSC.Nastran,
MSC.ADAMS, MSC.Patran a MSC.Marc) a s vnutropodnikovymi datami bude
zabezpecovat’ infrastruktira programu MSC.SimManager. PouZivatelia tak ziskaju lepsi
prehl’ad o vlastnostiach buduceho vyrobku, budu lepSie rozumiet’ na aké zmeny vnutorych
vlastnosti a vonkajSich podmienok je vyrobok citlivy. Bezprostredné prepojenie nastrojov
virtudlneho experimentu a vyvoja vyrobku tak poskytne suhrnné poznanie vyvojovych
alternativ a kompromisov ¢o umozni mat’ pod kontrolou rizikd poSkodenia a odhalit’ rezervy
na zvysenie kvality, bezpecnosti a vykonu vyrobku.

Jednym zo sucasnych nastrojov na podporu inovécii je program IM (Invention Machine)
vyvinuty podl'a metédy TRIZ, ktory podporuje pouzivatela v etape analyzy i syntézy, a to
odporucaniami a informéciami jednak z databazy IM, ale i1 vyhladavanim dalSich
relevantnych informdcii dostupnych na internete. Na zaklade odportcani, informacii a
uvazovania pouzivatel’ nachadza varianty rieSenia tlohy. N4jdené varianty rieSenia rozporov,
konfliktov a funkcii moze pouzivatel’ overit’ simuldciami a vysledky opét’ konfrontovat’ so
stavom techniky pomocou IM a prostrednictvom kl'icovych slov vyhl'adat’ dal’Sie relevantné
informacie z elektronicky spracovanych dat (www stranky, databaza patentov,..).

Zaver

Ukazalo sa, ze vyspeli vyrobcovia dosahuju tspechy pri vyvoji vyrobkov aplikdciou
robustnej optimalizacie pri syntéze najnovsSich technologickych principov z viacerych
oblasti, pri ktorych treba skombinovat lokalne myslenie na trovni komponentov
a subsystémov s globalnym pristupom, ked uz od zaciatocnych faz vyvoja pracujeme na
systémovej urovni a sledujeme ako lokalne vlastnosti vplyvaji na vlastnosti celku.
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Vyrobcovia si uvedomuju, ze vedomostny priemysel poskytuje najvacsi potencial pre
hladanie cesty ako wvyrabat lepsie, lacnejSie arychlejSie apritom dodrzat zavidzné
celosvetové  dohody o ochrane zZivotného prostredia. Klucovym  faktorom
konkurencieschopnosti aj ekonomicky vyspelych Statov budid poznatky o novych
materidloch, onovej koncepcii nastrojov a vyrobnych technologii, teda o novom
tvarovom, konstrukénom a topologickom usporiadani stciastok v mechanizmoch strojov s
ambiciou prehibit poznanie o novych materialoch, technologiach, principoch, procesoch,
nastrojoch, trendoch a zdrojoch.

Ciel'om bude znizit’ neziaduce emisie plynov a hluku, znizit’ spotrebu energie a surovin a
zaroven zvysit efektivnost’ vyroby, kvality a zivotnost’ vyrobkov.

Predpokladom pre zrod kvalitného, odl'ahceného, odolného a ekologického vyrobku je
interdisplinarny a technologicky prienik vyskumu, vyvoja a vyroby. Tyka sa to novych
materialov, vyrobnych technoldgii a testovacich zariadeni, novych nastrojov pocitacovej
podpory inzinierskych ¢innosti pri vypoc¢toch, simulaciach a vizualizacii.

Z vysledkov kvalifikovanych rozborov rychlych zmien v strojarenstve z dovodu nestability
trhu, ndstupu e-obchodu, ako aj vSadepritomnej globalizacie vyplyva, ze vyvoj vyrobkov
ovplyvni najmd matematizacia inZinierskych ¢innosti a celopodnikové nasadenie vyspelej
technologie virtualnych prototypov. Tento proces zjednoti odbornikov z réznych zamerani
a umozni im spolo¢ne lepsie porozumiet’ budicemu vyrobku, partnerom ako aj sebe.
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