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Anotace

Obsahem disertacni prace jsou metody predikovani vlastnosti technickych produktu a to jiz ve
fazi konstruovani s naslednym prokazanim spravnosti téchto metod pii feSeni realnych

konstrukcnich problému.

V teoretické ¢asti je uveden podrobny rozbor konstrukéniho procesu s moznymi piistupy
k pribéhu jeho fesSeni, zakladni poznatky z védniho oboru Engineering Design Science,
nejnoveéjsi poznatky o predikovani vlastnosti technickych produktli a v neposledni tfadé
I zakladni principy a metody Projektového managementu. Nasleduji jak navrzené a upravené
metody pro predikovani vlastnosti technickych produkti vychdzejici z Projektového
managementu a Engineering Design Science, tak i nové pfistupy vychazejici z matematickych
analyz navrhovaného technického produktu. Pro ovéfeni navrzenych piistupt jsou v praci

vypracovany dva ptiklady, kdy kazdy ovétuje platnost jednoho uvedeného ptistupu.

V prvnim pfipad€ byl feSen ndvrh piipravku pro provadéni tahové zkousky hlinikové lahve
ave druhém piipadé¢ bylo feSeno svérné spojeni horni svornikové konstrukce suchého
transformatu.

Annotation

The dissertation thesis deals with methods for predicting the properties of technical products
already in the construction phase, followed by validation the accuracy of these methods by
solving real design problems.

The theoretical part includes a detailed analysis of the design process with possible
approaches to the course of its solution, basic knowledge of the scientific discipline
Engineering Design Science, the latest findings on the prediction of properties of technical
products and last but not least, the basic principles and methods of Project Management. Then
proposed and modified methods for predicting the properties of technical products based on
Project Management and Engineering Design Science as well as new approaches based on
mathematical analysis of the proposed technical product are following. For the verification of
the proposed approaches two examples are developed in the work, where each one verifies the
validity of one mentioned approach.

In the first case, the design solution for the implementation of the tensile test of an aluminium
bottle and in the second case a clamp joint of the upper bolt construction of a dry transformer
was solved.
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Annotation

Die vorliegende Dissertationarbeit beschéftigt sich mit Methoden fiir Pradiktion von
Eigenschaften technischer Produkte und zwar schon in der Konstruktionsphase. Nach der
Theorie folgt einen Nachweis, dass die in der Arbeit beschriebene Methoden fiir reale
Konstruktionsaufgabe einsetzbar sind.

In der Theorie ist eine Analyse vom Konstruktionsprozess mit potenziellen Vorgéngen fiir
seine Losung angefiihrt. Neben dem sind in der Theorie die Grundlagen von
Wissenschaftlichzweig Engineering Design Science, die neusten Erkenntnisse zur Pradiktion
von Eigenschaften der technischen Produkte und auch die Grundlagen und Methoden des
Project Managements erwahnt. Sowohl die entworfenen und gepflegten Methoden fiir die
Pradiktion von Eigenschaften der technischen Produkte, die vom Project Management und
Engineering Design Science ausgehen, als auch die neuen Stellungen, die auf der
mathematischen Analyse konstruierendes Produkts basieren, folgen. Fiir eine Beglaubigung
der vorgeschlagenen Stellungen werden in der Arbeit zwei Bespiele ausgearbeitet, wobei
jeder eine erwéhnte Stellung beglaubigt.

Im ersten Beispiel wurde ecinen Entwurf einer Vorrichtung fiir eine Zugprobe der
Aluminiumflasche gelost. Im zweiten Beispiel wurde eine Klemmenverbindung von oberer

Presseisenkonstruktion eines trocken Transformators gelost.
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Ing. Be. Stanislav Krotak
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P Pravdépodobnost
PM Projektovy management

PMBoK  Project management Body of Knowledge

PMI Project Management Institute

PoX Prediktion of X

Q Posuzovana kvalita

QFD Diim kvality

R Koeficient determinace

RP Rapid Prototyping

RT Rapid Tooling

Iy Korela¢ni koeficient

St Sezoénni slozka

t Casovéa proménna

T Casové naroky

TKP Teoretické poznatky ke konstrukénimu procesu
TrfP Transformacni proces

TrfS Transformac¢ni systém

TS Technicky systém

T: Trendova slozka

TTS Teorie technickych systému

VCTT Vyzkumné centrum tvérecich technologii
VDI Verein Deutscher Ingenieure

VR Virtualni realita

X Hodnota veli€iny x

y Hodnota veli¢iny y

Vi Hodnota modelovaného ukazatele

ZKM Systémové navrhovani technickych produkt
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1 Uvod

Systematické planovani a konstruovani technickych produktii bude v pfistich letech nabyvat
na stale vétsim vyznamu, nebot’ tlak na konecnou cenu vyrobku bude vyzadovat precizni
provadéni vSech cinnosti, které¢ jsou se vznikem vyrobku spojené. Systematické planovani
a konstruovani toto umoznuje, a proto bude hrat vyznamnou roli v konstrukénich procesech.
Tim se tak bude stavat pfednim urcujicim faktorem trzni Gspésnosti technickych produktt
a také firem. Jiz v souCasné dob¢ je kladen vysoky tlak na dosahovani odpovidajici konecné
kvality produktt, kterd naplni o¢ekdvani a potfeby zakaznikli do té miry, ze budou ochotni
tyto produkty kupovat. Z toho divodu je nutné zefektivnit a pokud mozno zptehlednit tu
etapu vyvoje produktu, ve které jsou urCovany a stanovovany pozadované budouci vlastnosti
technickych produkti.

Uvédomime-li si, ze vlastnosti technickych produktl jsou primarn¢ urceny jiz v etapé jejich
konstruovani, je kliCové zaméfit se na efektivni provadéni pravée této etapy. Konstruovani Ize
obecné definovat dle [33] jako vyznamnou syntetizujici tvur¢i odbornou ¢innost, jejiz vystupy
zésadn€ ovliviiuji uspéSnost vyrobku na trhu, stav naseho Zivotniho prostiedi, spokojenost,
zdravi 1 Zivoty nas vSech. Jedna se o Cinnost, jejiz vystupy odrézeji odborné znalosti z fady
obecnych 1 specidlnich vé&dnich disciplin, pokrok lidstva, vyuziti tvirc¢iho potencidlu
a schopnost jeho realizace.

V pribéhu konstrukce nejsou urCovany jen konecné vlastnosti produktu, ale jsou také
¢astecné nebo zcela vymezeny naklady na jeho vyrobu, transport apod. Podle literatury [23]
se v pribéhu konstrukce neodvolatelné urcuje jiz minimalné 70 % pozdéjSich vyrobnich
nakladl tim, Ze je konstrukci pfedem stanoven napf. zvoleny princip feSeni, materidly,
rozmeéry, presnosti a ¢astecné 1 vyrobni postup a zpisob vyroby. V konstrukci je tfeba brat
v uvahu pravidla a poznatky z mnoha oblasti, aby se celkové naklady udrzely na co mozna

nejniz§i trovni.

100

Spotiebované naklady

Naklady [%]

Ovliv. nakl. na produkt

50

-
0 /) 1 ] Z

Konstru- Tg. pripr. Org. pripr. Vyroba Prodej

ovani vyroby vyroby aservis

Obr. 1 - Ovlivnéni vynaloZenych nakladi na produkt v jednotlivych etapach vyvoje [23]
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V této praci je ukazano, jak predikovat vlastnosti technickych produktti za pomoci dvou
rozdilnych pfistupti. Prvnim znich je predikovani vlastnosti vychazejici z teoretického
zakladu postaveném na konstrukéni strategie na bazi Teorie technickych systémi, ktera je
jesté¢ ovlivnéna myslenkami a pristupy z oblasti Projektového managementu. Druhym
nastrojem je predikovani na zdkladé analytickych vypocti. Pro oba néstroje jsou v praci
uvedeny jak teoretické poznatky nutné k jejich provadéni v konstrukénim procesu, tak realné
ptiklady vyuziti s ukazkou postupu pii konstrukénim feSeni za pomoci novych pfistupt
vedoucich k nalezeni vhodnych feSeni. Jako zaklad téchto novych teoretickych ptistupti slouzi
tf1 oblasti - poznatky o konstrukénim procesu, Projektovy management a analytické metody

predikovani vlastnosti.
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2 Teoreticka a metodicka vychodiska

2.1 Konstrukéni proces

Pro konstruk¢éni procesy existuji rizné strategic a pristupy. Jedna se o ruzné metody
a doporuceni, instrukce apod., jak efektivné a optimalné pii uspoie vloZenych naklada
(Casovych i jinych) dosdhnout pozadovaného feseni nebo minimalné feSeni odpovidajiciho ve
vetsi mife pozadavkim. Konstrukeni strategie jsou odborné a védecky vypracované postupy,
které poskytuji navod, jak fesit konstrukéni problém. Samotny problém za konstruktéra vSak
nefesi a ani ze své podstaty nemohou. Urcité postupy vyuziva kazdy konstruktér tak, ze si
bud’ osvoji obecnou strategii, nebo si pro sebe vypracuje svou vlastni strategii, kterd je

optimalni pro feseni vzniklych problémd.

Podle vysledkd vyzkumu [20] existuji ruzné strategie konstruovani. Nejjednodussi strategii je
pokus — omyl. Dalsi a v praxi nejvice vyuzivana je strategie intuitivni, ve které jsou
vyuzivany znalosti a zkuSenosti konstruktéra nebo fesitelského tymu. Déle miize byt pouZzita
strategie instruktivni, ve které¢ se konstrukéni problém fesi podle rtiznych smérnic ¢i norem
(napt. VDI 2221). A jako posledni moznou strategii je strategie vyuzivajici teorii podlozené
postupy na bazi ,,mapy* poznatkd.

2.1.1 Strategie pokus - omyl

Strategie feSeni konstrukéniho problému pokus - omyl je jedna z nejoblibengjSich strategii,
ktera neklade zadné specifické znalostni naroky ¢i procesni pozadavky na konstruktéra.
V pribéhu této strategie se problémy nefesi pomoci instruktivnich znalosti, ale konstruktér
intuitivné, ndhodné fe$i problém s Casto nevelkou uspeSnosti a pomérné velkou casovou
ztratou, kterd je zplsobena tim, Ze konstruktér opakuje dany postup hledani feSeni, az
nakonec dojde pozadovaného vysledku.

2.1.2 Strategie intuitivni

Intuitivni strategie vychazi oproti strategii pokus - omyl z jiz ziskanych a osvojenych znalosti
a zkuSenosti konstruktéra. Konstruktér jen diky svym znalostem zvlada feSeni rutinnich
konstrukénich problémit ze svého oboru. Strategie je vhodnd zejména pro osoby
S dlouholetymi pracovnimi zkuSenostmi, které mohou dale soustavné rozvijet a zejména

vyuzivat v priabéhu feSeni problému. Intuice se v tomto piipadé déli na dva druhy [63]:

e podminéna intuice - konstruktér fesi dany problém sam bez cizi pomoci jen

S vyuzitim vlastnich zkuSenosti,

e provokativni intuice - konstruktér dostava napady ,,zvenci — vyuzivaji se napf.
podptrné metody, jako je Brainstorming, Brainwriting, Myslenkové mapy, ...
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2.1.3 Strategie instruktivni

Pii vyuziti instruktivni strategie pro feSeni problému se vychazi ze zobecnénych instrukci
aznalosti ve form¢ smérnic, firemnich ptedpisii nebo doporuceni apod., které udavaji
systematicky popis feSeni problému. VétSinou je feSeni problému rozd€leno na definované
etapy a k nim jsou pfifazeny doporuc¢ené tikony a postupy. Takovychto smérnic a piedpist I1ze
najit celou fadu, napf. nejznaméjsi je VDI 2221. Kazda vétsi firma ma stanoveny vlastni
smérnice a predpisy, které jsou vyuzivany v prubehu konstrukéniho procesu. Vsechny
spolupracujici firmy pak musi tyto piedpisy a doporuceni dodrzovat. Dale jsou popsany
nékteré modely feSeni konstrukéniho procesu.

2.1.3.1 VDI 2221

Smérnice VDI ,,Metodika k vyvoji a konstruovani technickych systémi a produkti* popisuje
postup v konstrukénim procesu sedmi pracovnimi kroky (Obr. 2). Béhem toho je kladen velky
duraz na modularizaci konstruk¢éniho procesu a jeho jednotlivych fazi, ktera je u technickych
systému typicka. Smérnice neni zavazna a je mozné ji ménit podle potieby. Podle okolnosti
feSen¢ho konstrukéniho problému mohou byt provedeny odpovidajici kroky z VDI 2221 a to
n¢kdy i vicekrat.

Popis jednotlivvch kroku [48]:

1. Analyza pozadavka - tento pracovni krok je nutny k vyjasnéni a zpiesnéni
pozadavkl. V této fazi jsou shromazd’ovany vSechny dostupné informace a zjist'uji se
informacni nedostatky. Ovéfuji se a dopliuji poZzadavky na produkt a souCasné se
stanovuji ukoly nutné k dosazeni pozadovaného vysledku. Toto vSechno se musi
detailn€ prozkoumat a strukturovat.

2. Navrh funkei a struktur — zde jsou zobrazeny pomoci funk¢nich schémat zakladni
dil¢i, pfipadné hlavni funkce produktu. Jejich ¢lenéni a kombinace tvoii zékladni
strukturu hledani feSeni pro celkovy findlni produkt.

3. Principy a struktura — hledaji se feseni pro vSechny dil¢i a hlavni funkce. Také je
v tomto kroku nutné nalézt zakladni fyzikalni, chemické a jiné efekty, které by mély
vliv na produkt. Tyto efekty musi byt stanoveny pomoci vnitinich struktur. Dil¢i
funkce a jejich funkéni principy se pak musi pfifadit k odpovidajicim nositelim
funkci.

4. Modularizace — v tomto pracovnim kroku jsou principiadlni feSeni roz¢lenéna do
realizovatelnych moduld, neZ probéhne jejich dalsi realizace.

5. Konkretizace moduld — vtomto kroku probiha dulezitd konkretizace, piipadné
realizace modeld, které jsou stanoveny Vv pfedem ureném méfitku k vyslednému
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produktu. Jako ucelné se jevi dovést konkretiza¢ni stupen geometrickych, materialnich
a technickych pozadavki jen tak daleko, ze bude mozné rozpoznat a vybrat jednu

kone¢nou podobu. V tomto dil¢im kroku se stanovuje hruba podoba a tvar produktu.

6. Vybér modulu — zde jsou doplnény jednotlivé, diive navrzené moduly/varianty
pomoci dal$iho rozpracovani. Jiz se nepracuje s jednotlivymi funkénimi prvky, ale
pracuje se s moduly jako se sestavou, se snahou dosahnout optimalniho a nerusené¢ho
spojeni jednotlivych ¢asti. V tomto kroku je jiz stanovena konecna podoba a tvar
produktu.

7. Vypracovani — tento krok slouzi ke konetnému dokonceni vysledného produktu
S popsanim vsech jeho funkci, vlastnosti a navrzenych materiali. Tento krok prekryva
do jisté miry kroky pfedchozi, protoze zde dochazi k jisté rekapitulaci a ujasnéni diive
dosazenych vysledkd.
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Obr. 2 - Konstrukéni proces dle [48] (v originalni podobé)
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Pro vSechny uvedené pracovni kroky je spolecné to, Ze je pii nich vzdy navrzeno vice variant
feSeni, které musi byt pomoci modeli, pfipadné prototypti vyzkouseny a nakonec
ohodnoceny. Takovyto vybér, optimalizace a rozhodnuti musi probihat v kazdém pracovnim
kroku, prestoze to neni v obecném modelu feSeni konstrukéniho problému popsané. Musi se
zdiraznit, ze téchto sedm krokl feSeni muze byt v piipadé potieby dale rozclenéno c¢i
seskupeno a upraveno do pozadované podoby.

2.1.3.2 Fazové koncepty

Fazové koncepty je mozné nalézt jak v Projektovém managementu, tak v literatufe zabyvajici
se problematikou feSeni konstrukénich procest. Konstrukéni proces dle [31] probiha ve vice
krocich, v nichz se externi pozadavky promitaji do vlastnosti produktu a v nichZ se soucasné
vzdy stanovuje stale vice detailti (funkce, material, funkéni principy apod.). Kazdé trovni
konkretizace produktu odpovida jeden krok v konstrukénim procesu.

2.1.3.3 Postupné zjemnovani

V tomto procesu postupného zjemnovani jsou dle [31] nejdiiv hrubé stanoveny hlavni aspekty
produktu. Stanoveni hlavnich aspektt slouzi poté jako zaklad pro dal$i zjemnovani a jako
vzor pro detailni specifikaci a navrh produktu. V jednotlivych krocich mohou byt provadény

rizné etapy vyvoje produktu a to bud’ paralelné, nebo navzéjem se piekryvajici.

pozadavky a specifikace
na produkt, funkee,... stupeft zjemnéni

navrh
produktu, funkee,...

udinek na celkovou strukturu a viastnosti
produktu, funkce,...

Obr. 3 - Model postupného zjemiiovani, pieklad z [19]

2.1.3.4 Pét fazi

Pét fazi je dle [31] zcela obecny model konstrukéniho procesu, ktery je mozné nalézt
v odlisnych modifikacich a pouzitich. Existuji rizné fazové modely s rozdilnym poctem fazi
nebo s riznym oznacenim (napf. V-model pro mechatronické systémy vyuzivany hojné
V automobilovém pramyslu).
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Pozadavek:
k ¢emu, proc,...?

L Specifikace:

co, jak,...7

L Nivrh: Test:

jakym zpusobem? ano, ne?

Implementace:
tak!

Obr. 4 - Model péti fazi, pieklad z [31]

2.1.4 Strategie teorii podloZena

Jedna se vyuzivani systematickych myslenkovych pochodi, vychdzejicich ze soucasného
stavu poznani jevu, procest a z logiky zakonitosti vyvoje feSeného problému. Tato strategie
nabizi ,,mapu‘ poznatkl z teorie a praxe, kterd sice nefesi dany konstrukéni problém, ale dava
systematicky ptfehled o procesech, objektech a vazbach, které dany konstrukéni problém
ovliviuji.

Pravé tato teorii podlozena konstrukéni strategie vychéazejici ze znalosti Engineering Design
Science (EDS) na bazi Teorie technickych systémi (TTS) tvoti zaklad této prace, kde je
vyuzito teoretické znalostni TTS pro umisténi a integraci metod predikovani vlastnosti
V procesu konstruovani.

2.1.4.1 Teoretické a metodické aspekty konstruovani

Snahy o teoretickou a metodickou podporu tviiréich konstruk¢nich ¢innosti (abstrahujeme-li
od asistujici znalostni podpory poskytované matematikou, fyzikou, mechanikou, naukou
0 materidlu, strojirenskou technologii apod.) se vzhledem k principialni obtiZznosti znalostni
podpory kreativnich aktivit datuji ve svété teprve od Ctyficatych, u nas az od Sedesatych let
minulého stoleti. Za tuto relativné kratkou dobu prozila tato oblast dynamicky, doposud jen
zCasti zpracovany historicky vyvoj [8] a rozvinula se v samostatnou konstrukéni védu —
Design Science [36], v nasledujicich letech pfesnéji Engineering Design Science (EDS) [22]
a [21]. Soucasnou uroven poznani v této oblasti nejvice ovlivnili a v fad¢ piipadu stale
aktivné ovliviiuji kromé jiz citovanych autorii ze Svycarska (ETH Ziirich) a Kanady (RMC
Kingston) [36] zejména autoii z Némecka (TU Darmstadt, Berlin, Braunschweig, Miinchen)
[53], [52], [59], [24], [23], Nizozemi (Uni. Delft) [58], Danska (DTH Lyngby) [7],[6],[5],
Velké Britanie (Uni. Lancaster, M. Keynes) [12], [26], USA (MIT Massachutes) [66], [62]
a Japonska (Univ. Tokyo, nyni Univ. Delft) [65]. Prace téchto i fady dalSich autorti se
promitly i do fady standardi, z nichz nejznaméjsi jsou némecké VDI Richtlinien (obecné
metodiky k vyvoji a konstruovani VDI 2221 (1993), aspekty ergonomie VDI 2242 (1986),
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hospodarného konstruovani VDI 2235 (1987) a konstruovani mechatronickych produktt VDI
2206 (2004)) a britské BS 7000 (2008).

Vyzkum Vv oblasti EDS je od pocatku devadesatych let min. stoleti orientovan pii plné
otevienosti k poznatkim ze vSech dostupnych odbornych pramenti piedev$im na pojeti
reprezentované vyzkumem soustiedénym okolo uvedené autorské dvojice Prof. Hubka a Prof.
Eder [22] a nebo [20], [21]. Jejich svétove originalni ptistup k poznatkim EDS je specificky
tim, Ze je disledné¢ budovan na integrujicich teoretickych zdkladech na principu ,,objekt™ —
nteorie — , metoda®. Tim je jimi budovany systém poznatkli plné otevieny i pro poznatky z
dalSich uvedenych i neuvedenych tradi¢nich vyrazné¢ metodicky orientovanych ,,skol®, jejichz
celosvétové uznavanym piedstavitelem je [53], [52] i pro poznatky z kvalitativné odlisné
axiomatické skoly, jejimz piedstavitelem je [62]. Neméné vyznamné je i to, Ze tento koncept
umoziuje [33] pii feSeni vyzkumnych problémi i konstrukénich projektt téz nezbytné vyuziti
metodicko-empirickych, intuitivnich i nezbytnych ,,pokus-omyl* pfistupii podle konkrétni
situace, coz tradi¢ni metodicko-empirické piistupy prakticky vylucuji, nebot’ jsou pievazné
provazany pouze vypracovanymi pravidly bez komplexniho teoretického zakladu.
Axiomaticky pfistup mé sice naopak diisledné teoreticky zéklad, avSak konstruovany objekt je
v ném chdpén tak abstraktné, Ze je podle vSeobecné rozsiteného ndzoru prozatim tato teorie

pro konstruovani technickych produkti samostatné neaplikovatelna.

V oblasti obecné teorie vlastnosti technickych produktii/systémt (TS) byly formulovany
solidni teoretické zaklady v [34] a v souvisejici oblasti zaméfené na docileni jednotlivych
(tfid) vlastnosti ,,Design for X (DfX) vybrané metodické poznatky v [53], [52] a teoreticky
koncept v [5], [4].

Tradicni konstrukéni metody jsou vice ¢i méné uvedeny a popsany ve vSech uvedenych
i vmnoha dal§ich metodicky zaméfenych pracich, zejména vsak v [53], [52] a [58].
Spole¢nym rysem je jejich tradi¢ni metodicko-empirické pojeti bez integrujici teoretické
zakladny, kterou je mozné jejich efektivnost a provazanost zasadnim zptusobem zvysit [33].
Z dalsich metod pro efektivni vyhledavani a nasledujici vyuziti existujicich feSeni se jevi jako
perspektivni metody na principu Case base reasoning [15], [32].

V poslednim desetileti je EDS prohlubovana zejména ve specialnich oblastech napt. [10],[38],
v oblastech interdisciplinarnich napt. [29], [37] a Vv oblasti zaméfené na komplexni servis
produktd [3]. Kromé toho se vyrazné projevuje i novy trend zaméfeny na faktor clovéka
v konstrukénim procesu diskutovany v ¢asti zamétené na kognitivni, estetické a ergonomické
aspekty konstruovani [33].

Dalsim novym trendem vV oblasti konstrukénich procesi je zaméfeni konstruovani na
ekologické aspekty konstruovani, v literatufe ozna¢ované jako Design for Environment (DfE)
[1] nebo také jako EcoDedisgn [2]. Zde je kladen velky diraz na konstruovani s ohledem
k Zivotnimu prostiedi a to napf. pouzivanim materiald s CO nejméné energeticky narocnou

vyrobou apod.
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Soucasnou uroven poznani a vyzkumné ¢innosti v oblasti EDS ve svété 1 u nés Ize souhrnné
charakterizovat tak, ze stale pretrvava diraz na metodicko-empirické ptistupy ke konstruovani
(65 % ve svété, 80 % v CR) pfip. na podporu vlastni konstrukéni kreativity (15 % ve svétg,
20 % v CR). Jen mal4 ¢ast praci je zaméfena na zobecnény objekt konstruovani — technicky
produkt/systém (5 % ve svété, 0 % v CR) a na komplexni systémové pojeti teorie a metodiky
konstruovani (15 % ve svété, 0 % v CR, pokud nejsou zapodteny prace publikované na ZCU
Vv Plzni). Uvedené podily jsou dle [33] kvalifikovanym odhadem na zaklad¢ analyzy zaméfeni
cca pétiset reprezentativnich kniznich publikaci z oboru EDS vydanych od r. 1940 (u nas od r.
1960).

V oblasti EDS je doposud znacné neuspokojiva situace i v oblasti terminologické. Je to kromé
relativné kratké doby existence tohoto, stale jesté rozvijejiciho se védniho oboru zpiisobeno
zejména znacnym ovliviiovanim terminologie siln¢ diverzifikovanou praxi i paralelni
existenci né€kolika vyznamnych ,sv€tovych Skol“ teorie konstruovani. Z minulosti je
k dispozici pouze [35] a [39] Ani tyto dva, ani dalsi pokusy o feseni tohoto problému vsak
nebyly doposud obecné akceptovany. Pojeti prezentované v [33] vychazi z [35] a sleduje
kompatibilitu pouzivanych i novych pojml s dalSimi pfednimi svétovymi ,konstrukénimi

Skolami®, v poslednim obdobi véetné respektovani [13].

2.1.5 Hodnoceni a zavéry

Proces konstruovani je fadu let podrobovan intenzivnimu vyzkumu z mnoha smérii a ptesto
autofi napft. [63],[1],[52] a jini zZ uvedenych autord opomijeji nebo nezdiraziuji faktor fizeni
konstrukéniho procesu jako klicovy faktor trZzni konkurenceschopnosti navrhovaného
produktu, jak je prokazano v [23]. Mozné naznaky snahy o fizeni konstruk¢éniho procesu lze
nalézt v [41], kde se autofi snazi prokazat vhodnost metod z managementu kvality pro
kontrolu konstrukéniho procesu jako celku. Nektefi autofi vyuzivaji elementarnich prvka
(metod Projektového managementu) ve fazich konstrukéniho procesu [1] nebo [36] jako jeho
nedilné soucasti. V prub&hu provadéni resersni prace (také v [68]) nebylo nalezeno takového
literarniho zdroje, ktery by otevien€ uvadél vyuzivani Projektového managementu pfi fizeni
procesu na urovni jeho jednotlivych dil¢ich krokli/operaci. Vhodny piiklad pro ukézéani
ptinost v ptipad¢ nasazeni Projektového managementu Ize nalézt v [9]. Jedna se sice o piinos
Vv ramci feSeni stavebniho projektu, ale piesto je zde dobie vidét, jak mize byt projektové
fizeni a pfistupy pfinosné.

Dalsi prace se bude zabyvat integraci metod predikovani vlastnosti produktu do jednotlivych
dil¢ich ¢innosti/operaci konstrukéniho procesu definovanych dle Teorie technickych systému
v [36], [20] a [33]. Metody pro predikovani vlastnosti budou na jedné strané vychazet
Z poznatkli Projektového managementu a na druhé stran¢ z analytickych (statistickych) metod
(vice v dalsich ¢éstech prace).
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Metody pro predikovani vlastnosti z Projektového managementu budou vhodné integrovany
do dil¢ich ¢innosti/operaci konstruk¢éniho procesu a zaroven budou i obohaceny o poznatky
Teorie technickych systémt.

Cilem integrovani metod predikci vlastnosti bude nejen proces konstruovani fidit, ale také
vV kontextu k tématu prace vCasné¢ a vhodné predikovat budouci vlastnosti a chovani

konstruovaného produktu s moznosti jejich véasného ovlivnéni.

2.2 Engineering Design Science na bazi Teorie technickych systémii

Zakladni poznatky Engineering Design Science [36] a [20] a Teorie technickych systému
(TTS) [34] strucné shrnuté v této kapitole slouzi jako teoreticky a metodicky zaklad
predlozené prace.

Obsahem Engineering Design Science (EDS) vcetné jeji ¢asti Teorie technickych systémil
(TTS) jsou systematicky uspotfadané poznatky (tzv. mapa) z teorie i praxe pro vyzkum, vyuku
a technickou praxi. EDS nefesi dany problém, ale dava systematicky piehled o objektech,
procesech a vazbach, které proces konstruovani ovliviiuji a na které je nutné brat zietel.
Ulelem EDS je identifikace (rozpoznani a popis), zobecnéni, ovéfeni, systematické
zpracovani a vysvétleni poznatkl pro raciondlni navrhovani technickych produktt chapanych
jako technické systémy (TS) [33].

EDS umoziuje:

e systematicky uspofadat poznatky o konstrukénim procesu,

e poznat raciondlni vazby a vztahy mezi objekty, procesy a jejich vzajemné ovlivnéni

pfi konstrukénim procesu,

e analyzovat a pfipravit se i na mimotadné situace/rizika.

Vvznam Engineering Design Science

Zvyseni produktivity konstruovani a kvality navrhovanych technickych produktt zvysenim
urovng znalostni podpory konstrukéniho procesu [33]:

e vyssi kvalita a uspotfaddanost poznatkd,

e vSe, co je spoletné pro navrhovani vSech technickych produktid lze efektivnéji
spole¢né vysvétlovat a dale rozvijet,

e jednodussi konkretizace obecnych poznatki pro vyuziti v libovolném vyrobkovém
oboru pro libovolnou uroven komplexnosti vyrobku,
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e vySSi Uroven pienositelnosti poznatkd (transfer know-how) mezi jednotlivymi
vyrobkovymi obory, urovnémi komplexnosti i ¢astmi vyrobkil,

e vyssi podpora flexibility konstruktérti z hlediska vyrobkovych oborti, vyrobkl v oboru
1jejich casti,
e vyssi vyuzitelnost poznatkl z jinych védnich obort,

e vysoka systemati¢nost, presto vysoka podpora kreativity, flexibility a kompatibility
s tradi¢nimi postupy konstruovani,

e pfirozeny postupny vznik znalostni baze zaznamenanych ,,tacit knowledge* (osobnich
znalosti) konstruktéri v terminologicky jednotné a shodné strukturované dokumentaci

k vyfeSenym konstrukénim projektim.

Zakladni struktura usporadani poznatkua

- “mapa” poznatkt EDS je ¢lenéna do &ty oblasti (kvadrantt) (Obr. 5):
e Teoretické poznatky k technickym systémim - Theory of Technical Systems — TTS

e Metodické poznatky k technickym systémi - Methodical Knowledge related to
Technical Systems— MTS

e Teoretické poznatky ke konstrukénimu procesu - Theory of Engineering Design
Process — TKP

o Metodické poznatky ke konstrukénimu procesu - Methodical Knowledge related to
Engineering Design Processes — MPKP

Preskriptivni poznatky
ické/mavigaéni (vé. nor

JAK?“
N

Metodické poznatky Metodické poznatky
k technickym systémim Ke konstrukénimu procesu
MTS MDesP

Poznatky
kobjektu <}
konstruovani

T8

Poznatky
{> kekonstr.
procesu
DesP

T icke Ti ické poznatky
k technickym systémim ke konstrukénimu procesu
TTS TDesP

4
Preskriptinvi poznatky
Teoretické/popisné
,,CO?¢

Obr. 5 - Zakladni struktura poznatki EDS o a pro konstruovani [33]

Tato disertacni prace je zméfena na vyuziti dvou oblasti z této struktury (Obr. 5). Prvni oblasti
je TTS (Theory of Technical Systems), ktera poskytuje potiebné teoretické poznatky
0 technickych produktech chapanych jako technické systémy, o jejich vlastnostech, tiidéni
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téchto vlastnosti a o strukturach. Druha oblast je oblast MPKP (Methodical Knowledge
related to Engineering Design Science), ktera obsahuje metodiku, avSak teorii podlozenou,

pro navrhovani technickych produktii s vyuzitim poznatkii z teorie technickych systému
(TTS).

Cilem EDS jako znalostniho zékladu této prace je vyuziti znalosti slouzicich k podpote
konstrukéniho procesu pro hledani indikdtorti vlastnosti (smluvné a/nebo normativné
definujicich jednotlivé vlastnosti) a jejich kvalitngjsi predikci jiz v prvotnich fazich vyvoje
produktu.

2.21 Technicky produkt a technicky systém v TTS

Pro dal$i praci bude uvazovano o produktu (technickém) jako o technickém systému dle
definice vychazejici z Teorie technickych systémid. Technicky produkt je produkt

s dominantnim inzenyrskym obsahem [20]. Produkt je definovan jako vysledek procesu [13].

Technicky produkt mize existovat ve formé Ctyt zédkladnich generickych slozek a dvou slozek
doplitkovych:

e hardware - obecna hmotna (tvarova) slozka,
e formlessware - beztvara slozka,

e energyware - energeticka slozka,

e software - informacni slozka,

e assistanceware - servisni/procesni slozka,

e livingware - zivé bytosti (napf. pti chovu zvitat).

Obr. 6 - Generické slozky technického produktu v komplexnim pojeti EDS [33]
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Technicky produkt je chapan jako technicky systém (TS) a to ve vSech jeho vyvojovych
fazich, nehmotnych i hmotnych formach vyskytujicich se v etapach jeho zivotniho cyklu,
ktery obsahuje vSechny vyse uvedené generické slozky technického produktu v komplexnim
pojeti EDS [33].

2.2.2 Transformacni systém a Transformacni proces

Zakladnim teoretickym poznatkem vychazejicim z TTS [21], [34] je Obecny model
transformacéniho systému (TrfS) s transformacnim procesem (TrfP) (Obr. 7) znazoriujici
systém prvka podilejicich se na jakékoli preméne. Model vychazejici z TTS znazoriuje
pfeménu transformovaného operandu z dostupného vstupniho stavu na pozadovany stav
vystupni. Této transformace je dosahovdno pisobenim piimych a zprostfedkovanych Gc¢ink
peti operdtorii: ¢lovek (Hu), technické prostfedky (TS), aktivni a reaktivni okoli (AEnv),

(odborny) informacni systém (IS) a manazersky systém (MgS) na pteméiovany operand.

AEnv
AKTIVNI & REAKTIVNI OKOLI

Provadéci systém Navigaéni systém \
\[v

N | | Hranice TrfS

Operdtory: Hu$S TS ) IS o M§§ .
CLOVEK TECHNICKY INFORMACNI | | MANAZERSKY
(&ost.Ziv.byt.) SYSTEM SYSTEM SYSTEM .
T - F

Ugink itort: i i, Zpémnévazb
CinkKy operatoru. J|} nE o pe ne;az Y
Asistujici vstupy I 1
- s 1
TRANSFORMACNI PROCES (TrfP) 1 OPERAND Od?
OPERAND Od’ > (TRANSFORMACE) S TECHNOLOGII (Tg) L vestavo 2 >
vestavul = :
—b . Lol
Vedlejsi vstupy pe— = Vedlejii vystupy
TRANSFORMACNI SYSTEM (TrfS)

Obr. 7 - Obecny model transformaé¢niho systému (TrfS) s transformaénim procesem (TrfP) [33]

Operatory, jez plisobi na proces této transformace lze konkretizovat takto:
e HusS - ¢lovek a ostatni zivé bytosti podilejici se nebo zasahujici do procesu,

e TS - technické prostiedky zasahujici do procesu, zahrnuje jak vypocetni techniku, tak
potfebny software apod.,

e AENV - aktivni&reaktivni okoli - konkurence, dodavatelé, prostiedi, zdkony, piedpisy
atd., které pfimo nebo nepiimo ovliviiuji proces nebo naopak jsou jim ovliviiovany,

e IS - odborny informacni systém - metody, metodiky, smérnice a pfistupy pro
racionalizaci ¢innosti, zkuSenosti jak zaméstnanct, tak firmy,
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e MgS - manazersky informacéni systém - fidici orgén firmy, hierarchickd struktura

vedeni, vSechna psand i1 nepsana pravidla fizeni apod.

2.2.3 Model zivotniho cyklu produktu jako série transformac¢nich systému

Zivotni cyklus (LC) technického produktu chapaného jako technicky systém (TS) lze rozdélit
a definovat podle riznych hledisek [79] Pro potfeby EDS/TTS a konstruovani se jako
optimalni jevi Clenéni podle transformacnich procest (TrfP) v klicovych etapach LC TS.
Jednotlivym TrfP odpovidajici transformacni systémy (TrfS) potom umoziuji napt. jednoduse
zahrnout do specifikace pozadavki na TS, do hodnoceni TS apod. fadu dualezitych hledisek
(napt. pozadavky jednotlivych TrfS na vlastnosti TS). Ve vSech etapach LC je pfitom nutné
dodrzovat a zohlednovat zakladni ,,prafezové™ pozadavky vztahujici se k jednotlivym
operatorim, které dale jiz nejsou pro zjednoduseni u jednotlivych etap opakované zmitiovany,
jako je mnapf. bezpeCnost, hygieni¢nost, ergonomi¢nost vice v [75], ekologi¢nost,
ekonomicnost, soulad s pfedpisy a zékony, patenty, licencemi aj. Pfitom lze zahrnout i
rozdilnou ptedpokladanou kvalitu jednotlivych operatorti (zejména ¢loveéka a technickych
prostfedktl) v jednotlivych etapach LC (napt. odlisnosti ve vyrobni, provozni etapé apod.)
[21]. Pro neopomenuti vSech uvedenych hledisek je vhodné navrhovat produkt s pomoci

systematické Specifikace pozadavku na vlastnosti TS, viz napft. [33].
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Obr. 8 - Zivotni cyklus TS - jako série TrfP v Zivotnich etapach [33]

Technicky produkt/systém, jehoZ Zivotni cyklus je na Obr. 8 znazornén, je zde kvili odliseni

od ostatnich technickych systémii v jednotlivych TrfS oznacen indexem (s). Technicky systém

TSs) méd v pocatecnich etapach formu informaci (Carkované toky), pocinaje vyrobou se

preméni do formy hmotné/materialni (plné toky). Technicky systém TS(s) ma prevazné funkci

operandu, Vv provozni/pracovni etapé se vSak stava operatorem (s vyjimkou udrzby a oprav,

kdy se stava operandem, coz neni pro zjednoduSeni znazornéno, ale coz je V obecné formé pro

udrzbu vsech operatori uvedeno v [33].

2.2.4  Vlastnosti technickych produkti

Jednu z nejdulezitéjSich ¢asti Teorie technickych systémi dle [34] tvoii Teorie vlastnosti.
Vlastnost technického systému (TS) v pojeti EDS je dle [34] kazdy ,,znak, charakteristika,

26



Zapadoceskd univerzita v Plzni Disertacni prace, akad. rok 2013/2014
Fakulta strojni, Katedra konstruovani stroji Ing. Be. Stanislav Krotak

atribut apod.”“ TS jako napi. vykon, tvar, velikost, stabilita, Zivotnost, barva, vyrobitelnost,
dopravitelnost, vhodnost pro skladovani apod., ktery TS z néjakého hlediska charakterizuje.
Kazdy TS je dle [33] nositelem mnoziny objektivnich (tj. ,,vrozenych®/,inherentnich)
vlastnosti, které jako celek umoziluji posoudit ,,totalni kvalitu* TS.

Kazdou vlastnost TS lze popsat a dale mé&fit, porovnavat a hodnotit pomoci smluvni nebo
normativni mnoziny jejich ,,indikatord vlastnosti (TS) [33]. Velikost kazdého ,,indikatoru
vlastnosti” 1ze dale [33] specifikovat (mé&fit, porovnavat a hodnotit) pomoci jedné (pfimé)
nebo vice (nepfimych), (smluvnich nebo normativnich) soufadnicovych ,rozmeért*
odpovidajicich ,,proménnych” méfenych pomoci smluvnich nebo normativnich stupnic, ptip.
fad.

Stupnice a fady pro vyjadieni velikosti ,,rozmért’”/,,proménnych” charakteristik vlastnosti TS
mohou byt tfidény napft. podle [33] takto:

Kvantitativni:

e pomérné (Ciselné) - napi. pro délku, hmotnost, tvrdost, absolutni teplotu,
e intervalové (Ciselné) - napft. pro relativni teplotu, relativni Cas.

Kvalitativni poradové:

e (iselné - napi. Mohova stupnice pro tvrdost minerali,
e textové - napt. ,.horky“, ,teply* pro teplotu, stupnice ECTS pro klasifikaci znalosti.

Kvalitativni jmenovité:

e (iselné - napf. ¢isla sportovct, Cisla soucasti na vykresu sestaveni,
e textové - napt. ,,Kladivo®, ,kleste, , Sroubovak® pro ruéni nafadi.

Stav kazdé vlastnosti TS muze byt jak definovan, tak i méfen, hodnocen atd. prostiednictvim
stavu indikatord této vlastnosti, tj. prostfednictvim jejich hodnot (Obr. 9).

_---f':] Indikatory vlastnosti

I
r-—-{_ ] Hodnoty indikatoru vlastnosti
|
|
I

Obr. 9 - Vlastnost TS, indikatory vlastnosti TS, hodnota indikatoru vlastnosti TS [33]

Hodnota indikatoru vlastnosti TS se dle [33] zjistuje/méti (pfimo nebo pomoci jinych
vlastnosti/indikatort vlastnosti TS) porovndnim s odpovidajicim métitkem/stupnici. Pro tutéz
vlastnost mize byt i vice méfitek/stupnic. M¢efitka/stupnice pro hodnoty nékterych typa
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indikétori jsou stanovena zavaznymi standardy (napf. indikatory pro rozmeéry, hmotnost,
drsnost povrchu), pfip. standardnimi druhy (naptf. pro tvar, barvu). Pokud zavazna
meéfitka/stupnice neexistuji, piipadné jsou subjektivni (napf. pro ,,narocnost na dopravu‘)
nebo se Casem méni (napf. pro esteti€nost), je nutné je vzdy co nejobjektivnéji stanovit

(alespori jejich mezni hodnoty).

Pro docileni, identifikaci, hodnoceni, zlepSovani apod. pozadované budouci realné hodnoty
indikatoru vlastnosti TS je nutné dle [33] v prubéhu konstrukéniho procesu uvazovat urcité
(ptedpokladané/piedepsané) jmenovité, dolni a horni mezni , konstruk¢éni® hodnoty faktort
TrfS/TrfP zivotniho cyklu TS vcéetné ptislusnych zatizeni.

S pomoci jednoduchych i pocitacové podporovanych myslenkovych/expertnich hodnoceni,
pocitaéovych a/nebo experimentalnich dostupnych metod AfX (Analyzy z hlediska vlastnosti
X) pak mohou byt zjistény ¢i predikovany odpovidajici jmenovité, dolni a horni mezni
,konstruk¢éni® hodnoty pro jednotlivé indikatory vlastnosti TS pro navrhovanou stavebni
strukturu (viz Obr. 10).

Budouci hodnotu indikatoru vlastnosti TS 1ze oznacovat jako ,,skute¢nou‘ (Obr. 10).

Y

Pozadovana
horni mezni chylka

PoZadovana
dolni mezni odchylka

PoZadovana
horni mezni hodnota

Pozadovana

Hodnota indikatoru vlastnosti TS
jmenovita hodnota

Skuteéna hodnota

Pozadovana
dolni mezni hodnota

Obr. 10 - Relace vyznamnych hodnot indikatori vlastnosti TS [33]

2.2.4.1 Taxonomie vlastnosti TS

V konstrukénim procesu museji byt zohlednovany pozadavky na vlastnosti TS z hlediska
celého jeho Zivotniho cyklu. Na kazdy technicky produktu jako TS jsou vSak kladené rozdilné
pozadavky, nebot pravé vyplnéni rozlicnych pozadavkli je motorem pro dalsi vyvoj
technickych produktti.

Proto, aby nékteré dulezité vlastnosti nebyly opomenuty, je mozné vyuzit tzv. taxonomie
(tfidéni) vlastnosti do skupin, kategorii, tfid apod. V této praci je uvazovano tiidéni vlastnosti
dle [33], protoze bylo prokazano, ze diky tomu, ze vychazi z Teorie technickych systémd, je
komplexni a systematicky definované.
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Zaklad taxonomie (Obr. 11) vlastnosti tvofi tii kvalitativné odlisné domény neboli oblasti

vlastnosti:

e deskriptivni vlastnosti - vlastnosti popisné a charakterizujici produkt. Mezi tyto
vlastnosti patii napf. tvary, rozméry, pouzité materialy, zpusoby vyroby, tolerance,

pracovni znaky apod.

e reaktivni vlastnosti - vyjadiuji reakce, tj. odezvy, chovani TS na puUsobici zatizeni
libovolného druhu. Ptikladem reaktivnich vlastnosti jsou napi. pevnost, tuhost,
korozivzdornost apod.

o reflektivni vlastnosti - vlastnosti popisujici reflexe produktu k jeho okoli na zakladé¢
deskriptivnich a reaktivnich vlastnosti. Pfikladem téchto vlastnosti jsou bezpecnost,
vyrobitelnost, uspokojivy vzhled a dalsi.

4 3

Reflektivni vlastnosti
- k okoli
- k ¢cloveku
- k ostatnim technickym systémum
- apod.

@ R
( . r . \
Q Reaktivni vlastnosti a

Obecné konstrukéni viastnosti

- pevnost
- tuhost
- tvrdost
- odolnost korozi
9 apod )
N

(" Deskriptivni vlastnosti
Elementarni konstrukéni viastnosti
- konstrukéni struktura
- prvky a jejich usporadani
- apod.
Znakové konstrukéni viastnosti
- princip a zpusob
- transformacni operace
- pouzitelnost

- apod
. 4
- 4

L J

Obr. 11 - Domény vlastnosti a jejich vzajemny vztah, upraveno dle [33]

Domény vlastnosti se dale ¢leni dle [33] na tfidy vlastnosti TS, pfip. podtiidy, pficemz pocet
téchto tiid je konecny. Tridy vlastnosti jsou shodné pro vsechny obory, tfidy, typy, druhy TS
aj. — nejsou tedy oborové ani jinak specifické.

Tyto tfidy vlastnosti (i pfislusné vlastnosti) existuji objektivné nezéavisle na védomi a snazeni
Cloveka.
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Obr. 12 - Hierarchicka struktura taxonomie vlastnosti technického produktu dle [33]

2.2.5 Vyznam vlastnosti TS pro konstruovani TS

Cilem konstruovani TS je dle [33] stanoveni takovych elementarnich konstruk¢nich vlastnosti
TS, které zajisti jeho pozadované reflektivni a pfip. i reaktivni vlastnosti (elementarni
konstrukéni vlastnosti jsou pfitom zavislé na zvolenych, pfip. zadanych znakovych
konstrukénich vlastnostech/charakteristikach). Protoze za konecné stanoveni/specifikace
znakovych konstrukénich vlastnosti/charakteristik TS a elementarnich konstrukénich
vlastnosti TS (1 kdyz byly nékteré z nich zadany, musi byt zahrnuty do findlniho
konstrukéniho popisu TS) zodpovida ,.konstruktér*, vyplyva z toho, ze: ,,Konstruktér (1épe
konstrukéni proces TS) ovlivituje vSechny (tj. deskriptivni, reaktivni i reflektivni) vlastnosti
navrhovaného TS jiz od koncep¢ni faze.* [33]

2.2.6 Konstruk¢ni proces

V soucasnosti pouzivané ptistupy ve vétSingé piipadit feSi konstrukéni problém striktné
proceduralné, nebot’ ve své podstaté tesi dany problém bez zohlednéni okolnich vlivi.
Vyjimku tvoii pfistupy feSeni konstrukénich problémt dle poznatkii Engineering Design
Science. Tento piistup k feSeni konstrukénich probléml nebo Iépe feceno konstrukéni
strategie zohlednuje vliv operatort a faktor piisobicich a ovlivijicich z vnéjsku konstrukéni
proces, nebot’ na konstrukéni proces nahlizi jako na transformaéni proces (viz Obr. 7).

Vychazime-li z poznatkii EDS na bazi TTS, je konstrukéni proces druhou etapou zivotniho
cyklu produktu a je mozné ho zobrazit ve form¢ transformacniho procesu (viz Obr. 13).
Vyznamny vliv na proces konstruovani ma pét operatorti: clovék (Hu), technicky
systém/prostiedky (TS), aktivni a reaktivni okoli (AEnv), (odborny) informacni systému (IS)
a managersky systém (MgS). Tim, ze jsou zohlediiovany operatory pusobici na konstrukéni
proces, dochazi k podchyceni eventudlnich rizikovych vlivi jiz v etapé konstruovani, coz ma
pozitivni vliv na kone¢né vlastnosti vysledného produktu napt. v [70] nebo [71]. Pozitivni
vliv na kone¢né vlastnosti produkti i spravné zvolené piistupy této konstrukéni strategie byly
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mnohokrat ovéfeny v ramci konstrukénich projektt v pribéhu vyuky predmétu ZKM na
Katedie konstruovani stroju, na které se autor této prace také aktivné podilel, nebo v ramci
feSeni védeckovyzkumnych ukoli ve Vyzkumném centru tvatecich technologii (VCTT)
FORTECH [72].

Provddéci systém Naovigacni systém

Hranice Trfs

4

Operdtory:

. pétné
Ufinky aperdtor: - o0 vazby
B

Asistujici vstupy ||
—_—
| Popis reseni problému TS

KOMSTRUKCNI PROCES (TriP) |

I
I
Popis problému TS > (TRANSFORMACE] 5 TECHNOLOGII (Tg) :
1
—..._w —_— - VedlejEivystupy
Vedlejsi \ TRANSFORMACNI SYSTEM (Trfs) /
vstupy

Obr. 13 - Model konstrukéniho procesu jako transformacni systém dle EDS

2.2.6.1 Teoreticky podloZeny konstruké¢ni proces

Teoreticky podlozeny Obecny model postupu konstruovani (OMPK) musi spliovat nékolik
podminek [33]:

e VvSechny fdze a operace jsou raciondlni (i kdyZz mohou byt vyfeSeny na zdkladé

instrukci, intuitivng, pfip. i ndhodné),

e kterykoli navrhovany technicky produkt (objekt feSeni/transformace) lze abstrahovat
az na uroven jediného spole¢ného/zobecnéného predstavitele - TS, aniz by tim byl
jeho postup konstruovani ovlivnén. Z poznatki o TS konstrukénim procesu vyplyva,

ze lze uvedené podminky povazovat za splnéné.

Vyjdeme-li z nejjednodussiho instruktivniho Obecného modelu postupu feSeni problému
(Obr. 14) a ten dale rozsitime o teoretické zaklady vychazejici z EDS na bazi TTS, je mozné
ziskat zakladni strukturu teoreticky podlozeného Obecného modelu postupu konstruovani
(OMPK ) se sérii dil¢ich etap (Obr. 15).
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Obr. 15 - Zakladni struktura teoreticky podloZeného OMPK [20]
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Konstruk¢ni proces je mozné dale dle [33] rozélenit na hlavni ¢innosti/operace, které jsou
provadéné postupné, a na ¢innosti asistujici, které jsou provadéné prubézné, piicemz Clenéni
konstrukéniho procesu (Obr. 16) lze zobrazit ve form¢ hierarchické struktury ¢innosti, ktera
rozdéli Cinnosti (,,operace™) konstrukéniho procesu (KP) do péti hierarchickych urovni.
Struktura mé ,,fraktalovy* charakter, tzn., ze kazd4d z nizSich urovni miize byt obsazena
v kterékoli operaci vyssi urovné. Ke kazdé z uvedenych operaci nalezi teoretické i metodické
poznatky. Pokud jsou metodické poznatky (tj. metody, principy a udaje) formalizovatelné,
piip. ialgoritmizovatelné, 1ze piislusné operace racionalizovat tradi¢nimi prostfedky (napf.
tabulkami, formulafi) nebo i pocitatovymi prostiedky (Computer Aided Software) a ty pak
modularn¢ skladat do vysSich hierarchickych operaci. Hierarchické Clenéni operaci tudiz
umoziiuje jejich relativné nezavisly racionalni rozvoj i vyuziti. Rada z nich zejména na

nizSich obecnych trovnich se takto rozviji, osvojuje a uplatiiuje i mimo oblast konstruovani.
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Obr. 16 - Clenéni KP na hierarchické, opakujici se &innosti/operace dle [33]

2.2.7 Konstruké¢ni situace

Kazdy konstrukéni tkol je feSen za urcité konkrétni Konstrukéni situace, kterd ovliviluje
zpusob konstruovani a tim i produktivitu KP a konstrukéni kvalitu a konkurenceschopnost
navrzenych TS.
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Jestlize vyjdeme z modelu konstrukéniho systémi (KS) ve formé Transformac¢niho systému,
lze v8echny zakladni ovliviwgjici faktory dle [33] ptehledné uspoiadat, analyzovat a pii feSeni
konstrukcnich kol respektovat, vhodné vyuzit, pfip. i v dostupnych moznostech aktivné
ovlivnit ve prospéch produktivity KP 1 konstrukéni kvality a konkurenceschopnosti
navrzenych TS.

Pisobici faktory konstrukéni situace [33]:

1. Aktivni a reaktivni okoli KS:
e Faktory globalni (svétové/narodni):
o politika (ekonomicka, socialni, ...),
o know-how (v&da, znalosti, technologie, ...),
o trh:
= zbozi (konkurence, ceny, ...),
= pracovni sily (zaméstnanost, ...),
= subdodavatelii (materialy, polotovary, komponenty, ...),
= sluzeb (doprava, obchod, servis, ...),
= financi (dostupnost, podpory, ...).
e Faktory podnikové (celkové/lokalni):
o vyrobni program (sortiment, vazby, ...),
o strategie (dlouhodoby plan rozvoje, obchodu, ...),
o velikost podniku (mala, stfedni, velka, ...),
o typ vyroby (kusova, davkova, sériova, hromadna, kontinudlni, ...),
o potencial podniku (lidsky, vyrobni, finan¢ni, ...).
2. Konstrukéni systém:
e Faktory konstrukéniho potencialu (oborové i specialni):
o konstruktéfi (vzdélani, zkusenost, postoje, ...),
o pracovni prostfedky (pocitace, zatizeni, pomucky, ...),
o pracovni okoli/prostfedi (tviiréi klima, motivace, ...),
o odborné informace (dostupnost, druh, forma, kvalita, nosice,...),
o manazersky systém (hierarchicky, maticovy, projektovy, ...),

o konstrukeni proces (transparentnost, systémovost, flexibilita,...).
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3. Vstup a vystup KS/KP:
e Faktory zakazkové:
o produkt:
= typ (unikatni, variantni, spotiebni, ...),
= originalita (novy, rekonstruovany, pfizptsobeny, ...),
= komplexnost (komplexni strojni zafizeni, stroj, mont. skupina,...),
= naroc¢nost (funkce, jejich parametry, ...),
= ostatni pozadavky (bezpecnost, spolehlivost, ...),
o konstrukéni etapa:
= Cas. naroc¢nost (terminy, koordinace, ...),
= ostatni pozadavky (dokumentace, schvalovani, ...),
o vyrobni etapa (pozadované mnozstvi, casové a cenové limity, ...),

o zakaznik (naro¢nost, kvalifikace, zkuSenost, solventnost, ...).

2.3 Projektovy management a jeho zakladni principy

2.3.1 Prehled hlavnich smértu Projektového managementu a jejich standardi
Projektovy management je dle [28] disciplina zahrnujici planovani, organizovani a fizeni,

které sméfuje k uspésnému zvladnuti a dosazeni planovanych specifickych cila.

Projektovy management (PM) je téZké rozdélit na presné definované sméry nebo ,,Skoly*,
nebot’ témét kazdy autor zabyvajici se touto problematikou si definuje pro své ucely ten svij
smér, kterym se bude v dané problematice ubirat. Nékdy se také hovoii o tzv. teorii
projektového managementu, avsak ta jde jen sloZité podchytit pro jeji pfesnou definici. Lepsi
by bylo mluvit o jakémsi soupisu nejlepSich zkuSenosti mnoha vyznamnych manazera, ktefi si
vyzkousSeli projektovy management v praxi a pak se rozhodli o nabyté zkuSenosti podélit.
Dalsim divodem, pro¢ lze PM jen tézko definovat, je i to, ze zahrnuje velky prostor. Tato
problematika pokryva mnozstvi riznych proménnych, které se samy o sob¢ jen tézko meéfi
a popisuji, a navic se jednd predevSim o vzajemnou interakci lidi s lidmi, kde kazdého je
nutné pozorovat jako samostatnou proménnou.

Z toho diivodu ani teorie PM nemohou byt pfesného instruktivniho charakteru, nebot’ vezme-
li se vavahu, Ze pomoci PM je mozné tesit [16] problémy socialnich projekti, koncertnich
turné, ale také stavbu tovarny, je nutné teoretické predpisy ud¢€lat dosti obecné.

I pfes vySe uvedené je mozné nalézt nékolik vétSich sméra a také v nich ziskat odpovidajici
standardy, ale téméf vzdy se, jak je uvedeno v [16], jedna o praci urcité skupiny autord, ktera

35



Zapadoceskd univerzita v Plzni Disertacni prace, akad. rok 2013/2014
Fakulta strojni, Katedra konstruovani stroji Ing. Be. Stanislav Krotak

do prace vnasi nejen své myslenky, ale také vlivy socialniho a kulturniho prostiedi. Proto je
nutné tento smér PM vnimat ne jako predpis, ale spiSe jako doporuceni nejlepSich ze
zkusenosti vyplivajicich znalosti dané skupiny nebo autora, jak je jiz uvedeno vyse. Dale je
nutné dodat, ze tak, jako je kazdy ¢lovek jedine¢ny, tak i kazdy projekt je jedine¢ny, a to co
fungovalo v jednom projektu, nemusi fungovat pii druhém.

Na druhou stranu dle [16] vSechny sméry PM maji podobnou zakladni strukturu a pouzivaji
stejné metody i pojmy.

Mezi hlavni svétové sméry/standardy PM lze zatadit PMI, IPMA, PRINCE 2 a ISO 10 0006,
které se 1iSi mistem vzniku, smyslem vytvoieni 1 zpisobem zpracovani. Stava se, Ze jsou
smeéry PM zaménovany s metodikami a nastroji tvorby softwaru (napt. SSADM Struktural
Systems Analysis and Design Method, RUP Rational Unified Process). Tyto metody
a postupy je mozné pouzivat, ale jejich zaklad tvofi principy systémového a softwarového
inzenyrstvi. Samotny PM ma mnohem vétsi rozsah plisobeni a tyto metodiky vyuziva jen jako
dil¢i nastroje.

PMI - Project Management Institute

Tento institut vytvafi a udrzuje standard PMBoK - Project management Body of Knowledge.
Jedna se dle [56] o profesni sdruzeni firem a individualnich projektovych manaZzert, které ma

pies 265.000 aktivnich ¢lenil ve vice nez 170 zemich svéta.

Tento smér PM vznikl v sedmdesatych letech na zaklad¢ standardi US Army, které byly
V oblasti projektd prevzaty i do primyslovych standardid USA (ANSI).

Filosofie téchto projekti byla bez problémi aplikovana do komerénich projektd, ¢imz byl
polozen zaklad sméru PMBoK verze 1. Nyni je pracovano na verzi 6.

Zéaklad PMBoK [56] tvofi 5 procesnich skupin a 9 znalostnich oblasti, které vytvaieji ramec
42 dil¢ich procestt uzZivanych k fizeni projektd. Veskeré procesy a procesni kroky maji
definované své vstupy a vystupy a nastroje transformace, tedy metody a techniky.

PRINCE 2

Jedna se o britsky standard, ktery spravuje APM Group Ltd. Jedna se opét dle [51] 0 procesni
pojeti, které vzniklo na zékladé zadani britského Ministerstva primyslu a obchodu. Tento
standard byl podporovan a zaroven vyzadovan britskou vladou, z toho divodu doslo k jeho
velkému rozsifeni mezi firmy uchézejici se o zakazky zadané britskou vladou a nasledné mezi
jejich dodavatele.
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1SO 10 006

Zde se nejedna o kompletni smér PM s moznou standardizaci, jak tomu bylo u vyse
uvedenych dvou standardu. Jedna se o takzvanou Smérnici jakosti v managementu projektu
[14]. Tato smérnice obsahuje navod, jak by mél byt popsan subsystém integrovaného
manazerského systému na bazi platformy ISO 9000:2000 s tématikou fizeni projekta.

Procesni pojeti a obsah je velmi podobny standardu PMBoK od PMI.

IPMA

Oproti ptredchozim se jednd o kompetencni pojeti PM. Celym nadzvem IPMA znamena
Competence Baseline - ICB, ktera je spravovana profesni organizaci International Project
Management Association. Neni dle [16] zaméfen na piesnou podobu definovanych procest a

jejich aplikaci, ale na schopnost a dovednost projektovych manazert a jejich tymd.

Smér vznikal v Sedesatych letech na zakladé norem nékolika evropskych statii. Nediktuje
procesy, ale doporucuje urcité kroky a vhodna opatieni na konkrétni situaci. Je zde ponechan
velky prostor pro kreativitu a tvofivost.

Zakladni filosofie a postupy jsou velmi podobné predchozim smérim. Problematika

projektového tizeni je v IPMA rozdélena do tii zakladnich oblasti [11]:
e technické kompetence - metody, techniky, nastroje apod.,

e behavioralni kompetence - mékké kompetence (napf. motivace skupiny
podftizenych),

¢ kontextové kompetence - integracni a systémové znalosti a dovednosti.

Dale jsou dle [11] tyto oblasti ¢lenény na elementy kompetenci, které popisuji urita témata,
doporucuji procesni kroky a znaci vazby mezi elementy.

2.3.2 Hodnoceni a zavéry

Projektovy management a samotné projektové fizeni, aCkoliv je mozZné nalézt jeho popis
asnahu o jeho standardizaci, zalezi a bude vzdy zélezet pfedev§im na lidech, kteti ho
provadéji a svym plsobenim ovliviluji. Tato disertacni prace si neklade za cil definovat novy
smér v pohledu na Projektovy management nebo hodnotit stavajici tendence, ale pro potieby
prace bylo nutné zmapovat danou problematiku.

Z provedené analyzy vyplyva, Ze ptes rozdilné pohledy autorti a autorskych tymil je mozné na
tuto oblast v kazdé praci nalézt podobné metody a piistupy.

V dalsi praci jsou uvedeny vybrané¢ vhodné metody z PM napti¢ sméry PM a ty jsou pro
potieby prace dale rozebrany a aplikovany pro upotiebeni v pribéhu konstrukéniho procesu.
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2.3.3 Projektovy management a konstruk¢ni proces

Kazdy konstrukéni proces je svym zpusobem jedinecny, nebot se pii ném fesi jedinecny
problém, od které¢ho se vyzaduje taktéz jedinecné feSeni. Stejné tak tomu je i u projektd, kdy
kazdy projekt je taktéz jedinecny, at’ jiz svym zadanim nebo dispozi¢nimi zdroji (finance, lidé
apod.). Podivame-li se na konstrukéni proces jako na projekt, mizeme konstruk¢ni proces
stejné jako projekt organizovat i fidit [77]. Nasazeni projektového managementu neznamena
to, ze budou okamzité¢ rozpoznany a eliminovany vSechny chybné kroky a rozhodnuti
V procesu, ani to, ze d4 okamzitou odpovéd’ na to, jakou konstruk¢ni variantu vybrat. Jeho
funkce ma byt takova, ze v¢as nabidne dostupné strategie a principy, se kterymi bude mozné
rizikové situace predchazet, eliminovat vliv nezadoucich efektl a pti rozhodovani vyuzivat
vice informaci. Management nenajde svoje misto v hektickych okamzitych rozhodnutich, ale
Vv situacich, které jsou planované a logicky definovatelné a kterym piedchéazeji pldnované

kroky.

Tato oblast, kterd je doposud pomérné¢ malo vyuzivdna v konstrukénim procesu, skryva
znacny potencidl pro zvySeni trzni uspéSnosti konstruovanych technickych systémit (TS)
a zefektivnéni jejich navrhovani s ohledem k celému Zivotnimu cyklu [74] nebo [76].
V Projektovém managementu je mozné nalézt celou fadu metod, pfistupti a doporuceni, které
jsou vyuzitelné i1 v konstrukénim procesu. Nékteré znich jsou predstavené v dalSich
odpovidajicich ¢astech této prace.

Rizeni projektu

Kazdy projekt ma za cil dosahnout pozadovaného vysledku s minimem nakladd a s velkou
pravdépodobnosti uspéchu.

Tento cil mize byt dosaZen jen tehdy, kdyz:

e jsou zohlednény vSechny ovlivityjici operatory. Paklize libovolny projekt pozorujeme
jako transformacni proces, pusobi na néj stejnych pét operatord jako na vSechny
kompletni faze zivotniho cyklu produktu (¢lovék, technicky systém, aktivni a reaktivni
okoli, manazersky systém a informac¢ni systém) - vSechny tyto operatory musi byt
Vv optimalnim souladu pro dosazeni pozadovaného vystupu/cile projektu,

e vSichni spolupracujici zaméstnanci jsou schopni a motivovani dosahnout stejného cile,
e je k dispozici dostatecné mnozstvi zdroju (materialovych, lidskych, finan¢nich apod.),

e je projekt spravné veden.

Rizeni projektii znamena:
e jednorazové ukoly pfipravit, naplanovat, ohodnotit a organizovat,
e tyto tkoly (vétSinou v tymu) cilevédomé splnit,
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e sledovat naplnéni ukolt a zajistit dosazeni cild,

e Uspésné uzaviit projekt a ukoncit ho v souladu s na n¢j kladenymi pozadavky a cili.

Projekt

Projektem se mysli [64] docasné Usili k vytvoteni jedine¢ného, komplexniho produktu nebo
sluzby.

Projekt je plan, zdmér nebo umysl, ktery je v zasad¢ rozpoznatelny pomoci jednorazovych

definovanych podminek:
e cil - pozadavek na produkt nebo sluzbu,
e omezeni - Casové, lidské, materialni,
e omezeni vii€i ostatnim projektiim a tikolim,
e cesta k dosazeni cile,
e stupen inovace - vysledku nebo zplsobu dosazeni vysledku,
e komplexita - vysledku nebo zpisobu dosazeni vysledku,

e nejistota - dle stupné inovace.

Urovné projektu

Kazdy projekt ma jasné cile a ukoly, které je potfeba dosdhnout. Tyto ukoly se mohou
definovat na riznych tGrovnich [31]:

e (il - popisuje verifikovatelnou formu vysledku - Co musi byt dosazeno?
e Vize - popisuje feseny problém nebo provadény tkol - Co ma byt provedeno?
o Ukol - konkrétni &innosti - Co se musi udélat?

e Omezeni ukolu - davé rozhrani a omezeni konkrétniho tikolu - Co patii k tkolu a co
ne?

e Predani vysledku/feSeni - vysledkem je produkt nebo sluzba - Co ma byt pfedano?

Management

Management je ukolem manazert, kteti fidi naplnéni pro projekt dilezitych predpoklada.
Tyto predpoklady nejsou striktné dané, ale musi byt vypracované. Skupiny piedpokladii pro
zdarné vedeni projektu jsou dle [31]:

e presna definice, koncepce a vymezeni projektu,

e planovani a pozadavky na zdroje,
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e planovani, kvalifikace a motivace zamé&stnanc,

¢ planovani, organizovani a kontrola projektu.

40



Zapadoceskd univerzita v Plzni Disertacni prace, akad. rok 2013/2014
Fakulta strojni, Katedra konstruovani stroji Ing. Be. Stanislav Krotak

3 Analyza moznosti predikovani vlastnosti TS

VSechny vlastnosti TS spolu dle [33] vzajemné (obecné) souviseji. Pro konstruovani je
nezbytné znat, ptip. mit k dispozici kvantitativni nebo alespon pseudokvantitativni vzajemné
zavislosti (hodnot charakteristik) jednotlivych reflektivnich, reaktivnich a deskriptivnich
vlastnosti TS (velmi znamé jsou napf. poznatky z nauky o pevnosti, pruznosti apod.). Obsah,
forma a dostupnost téchto poznatki rozhoduji jak o kvalité budouciho TS, tak o efektivnosti
a ucinnosti konstrukéniho procesu. Nejsou a ani to nemohou vzdy byt jen vypoctové vztahy
v matematické formé (potiebujeme napf. i poznatky o vyrobitelnosti, ergonomii apod.).

Ugelem je predikce/zjisténi jednotlivych vlastnosti navrzené stavebni struktury TS dfive, nez
se ve skute¢nosti (v zivotnim cyklu TS) projevi (napf. pevnost, vyrobitelnost, dopravitelnost
apod.).

Na chovéani TS lze pohlizet také jako na (reaktivni) vlastnost TS, avSak musi byt navic
specifikovano uvazované (okamzité, kratkodobé nebo dlouhodobé¢) zatizeni (v obecném
smyslu) v daném aktivnim a reaktivnim okoli a case. Velikost zatiZzeni lze specifikovat
analogicky jako wvlastnosti TS, tj. pomoci (smluvnich nebo normativnich) hodnot
(konstantnich nebo proménlivych) zatézovacich charakteristik. Chovani TS bude proto nadale
v souladu s [33] oznacovano pod pojem vlastnosti TS, pokud nebude tieba zdiraznit néjakou
zvlastnost vyplyvajici z jeho ,,dynamického* charakteru.

Na obrazku (Obr. 17) je znazornéné stanoveni, projeveni a predikce vlastnosti TS ve vztahu
ke konstrukénimu procesu. Je zde dale vidét rozdil mezi konstruovanim z hlediska vlastnosti
(DfX) a predikci vlastnosti (PoX).

PoX (Prediction of X) - vyjadiuje, jak je na dané konstrukci (stavebni struktufe) TS zavisla
unosnost, spolehlivost, vhodnost pro vyrobeni, pevnost, tuhost, korozivzdornost, ...

DfX (Design for X) - vyjadiuje, jak optimalné volit konstrukei (stavebni strukturu) TS pro
pozadovanou Unosnost, spolehlivost, vhodnost pro vyrobeni, pevnost, tuhost,
korozivzdornost, ... a jak zaviseji tyto a dalsi jednotlivé reflektivni, reaktivni a deskriptivni

vlastnosti TS navzajem.
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Obr. 17 - Vztah mezi stanovenim, projevenim a predikcemi (hodnot indikatori) vlastnosti TS
Vv jeho Zivotnim cyklu dle [33]

3.1.1 Vyutziti teorie vlastnosti TS pro poznatky o predikovani vlastnosti

VSechny reaktivni a reflektivni vlastnosti TS zaviseji na jediné tfidé vlastnosti, kterd patii
spolu se znakovymi vlastnostmi TS do domény deskriptivnich vlastnosti:

Elementarni konstrukéni vlastnosti:

e Pro stavebni strukturu TS:
o prvky stavebni struktury,
o jejich uspotéadani.
e Pro prvky stavebni struktury TS:
o tvary,
o rozmery,
o materidly,
o zpusoby vyroby,
o stavy povrchi,

o odchylky od jmenovitych hodnot.
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Proto, aby se vlastnosti mohly predikovat, je napied nutné si je roz¢lenit do tiid, podtiid atd.
aty pak ohodnotit podle indikatora vlastnosti. Diky predikovani lze ziskavat urcité

predikované indikatory vlastnosti a diky nim miize byt zpétn¢€ usuzovano na budouci chovani
TS.

3.1.2 Taxonomie poznatki o predikovani vlastnosti

Poznatky PoX jsou podle vSech dostupnych pramenti doposud nesystematicky soustied’ovany
pouze podle védnich, spoleCenskych, inzenyrskych, vyrobnich a fady dalSich druhii oborti, do
kterych ptislusna skupina vlastnosti X nalezi (je jejich predmétem).

Vzhledem k podstaté poznatkii PoX je zfejmé, ze optimalni zakladnou pro jejich systematické

(a navic 1 shodné) tfidéni pro potieby EDS a konstruovani viibec je taxonomie vlastnosti TS.

3.1.3 Poznatky PoX pro konstruovani

Jedna se o poznatky (metody, pravidla, udaje) pro predikci, tj. v€asné zjisténi/identifikaci
hodnot/charakteristik dané vlastnosti X z elementarnich konstrukénich vlastnosti dané
(navrhované, pfip. 1 existujici) stavebni struktury TS (obecné: stavebni struktury uvazované

ttidy TS na libovolné hierarchické urovni abstraktnosti, pfipadné komplexnosti).

Chovani (odezva) TS jako vlastnost TS muze byt zjiSténa jesté pred samotnou realizaci TS
vhodnou metodou predikce.

Predikovani vlastnosti muZe probihat [33]:

e zkuSenosti - odhadovani budouciho chovéani na zéklad¢ diive nabytych znalosti
a zkusenosti,

e analyticky - vypocty reakci a chovani TS na zakladé pfimych fyzikalnich metod,
vypocty na modelech TS s pouzitim poznatk a metod ,,Prediction of X (PoX) pro
predikce vlastnosti/chovani TS (bez pouZiti i s pouZitim pocitacové podpory), vypocty
na zéklad¢ fyzikalni analogie, Case Based Reasoning, pomoci matematickych model
apod.,

e experimentem - méfeni a testovani na virtudlnich ¢i na fyzickych modelech TS,
ptipadné vzorcich ¢asti TS, nebo na realném prototypovém, ptipadné na findlnim TS,
diagnostiky na existujicim TS a sbéru informaci od zakazniki TS.

Snahou je (co nejvCasngjsi) porovnani ziskanych vystupu z predikovani s pozadovanym
chovanim TS (pozadovanou odezvou), hodnoceni a rozhodnuti o dalSim postupu. Protoze

predikovani pomoci zkuSenosti 1ze jen té€zko popisovat a dale vice rozebirat, bude se prace
zaméiovat na metody predikei spadajici do skupin analytickych a experimentalnich.
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3.14 Analytické predikovani vlastnosti TS

Vedle bézné v konstrukéni praxi pouzivanych analytickych vypoctl, jako jsou pevnostni
vypocty apod., existuje cela fada metod, které se pouzivaji pro predikovani napt. v oblasti
fizeni projektl a stanovovani jejich naklada [17] nebo [18]. Z uvedené analyzy konstrukéniho
procesu je ziejmé, ze touto problematikou se ve vztahu ke konstrukénimu procesu nikdo
nezabyva, ackoliv stejn¢ jako fizeni i predikovani vlastnosti TS pomoci metod PM nabizi
dal$i moZznosti rozvoje pro konstrukéni proces.

3.1.4.1 Casové Fady

Casova fada je ndhodna veli¢ina, ktera dle [61] se méni v zavislosti na Case. Jedna se
0 posloupnost vécné a prostorové srovnatelnych pozorovéni (dat), kterd jsou jednoznacné
uspofadana z hlediska ¢asu ve sméru minulost - pfitomnost.

Analyzou a ptipadné i prognoézou Casovych fad se rozumi [55] soubor metod, které slouzi
Kk popisu téchto dynamickych systémui a piipadné k piedvidani jejich budouciho chovani.
S chronologicky uspotfddanymi daty se bézné setkavame v nejriznéjSich oblastech Zivota.

Ptikladem mohou byt kursy cizich mén, nezaméstnanost, meteorologické ukazatelé apod.

Jednorozmérny model casové fady y, = f(t, €;) je povazovan za zakladni, kde y, je hodnota
modelovaného ukazatele v Case t, t je Casova proménnd, t = 1,2 ...n a & je hodnota ndhodné
slozky (poruchy) v ¢ase t.

Klasicky (formélni) model, kde jde pouze o popis forem pohybu a nikoliv 0 poznéni vécnych
pii¢in dynamiky Casové fady, vychazi z dekompozice fady na dle [55] étyti formy (slozky)
casového pohybu:

- trendovou 7,
- sezonni §,
- cyklickou C,

- ndhodnou &, ,
piicemz vlastni tvar rozkladu miize byt dvojiho typu:
- aditivni
Yt:Tt+St+Ct+gt:Yt+5t (3'1)
kde Y; je teoreticka (modelova, systematicka, deterministickd) slozka Ty + S; + Cy,

- multiplikativni
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kdy lze tento tvar logaritmickou transformaci pievést snadno na tvar aditivni. Soub&zna
existence vSech forem T, S;, C;, & neni nutnd a je podminéna vécnym charakterem

zkoumaného ukazatele.

Trend

Trend vyjadiuje dle [55] hlavni tendenci dlouhodobého vyvoje hodnot ukazatele v ¢ase. Muze
byt jak rostouci, tak klesajici, nebo se mize jednat o casovou fadu bez trendu.

Sezonni slozka

Jedna se o dle [55] pravideln¢ se opakujici odchylku od trendové slozky, pficemz perioda je
krat§$i nez jeden rok. Vznikd jako dlsledek zmén rocnich obdobi, pracovniho cyklu,
dovolenych, svatku atd.

Cyklicka slozka

Cyklicka slozka vyjadiuje dle [55] kolisani okolo trendu diky dlouhodobému cyklickému
vyvoji § délkou viny delsi nez jeden rok. Jedna se o cykly demografické, inovacéni, planovaci,
poruchu dynamické rovnovahy ekonomiky atd.

Nahodna slozka

Nahodna slozka dle [55] zbude po vylouceni trendu, sezonni a cyklické slozky. Jejim zdrojem
jsou drobné a vjednotlivostech nepostizitelné pficiny. Jeji chovani lze popsat
pravdépodobnostné. Pfitom tyto nahodné odchylky jsou navzajem nezavislé.

Popis trendové slozky

Trendovou slozku je dle [55] mozné popsat trendovymi funkcemi. Nejuzivanéj§i metodou
odhadu parametru trendovych funkei je metoda nejmensich ¢tverct, kterou lze vyuzit, pokud

je trendova funkce linearni v parametrech (linearni regresni model).

Linearni trend

Nejcastéji se pouziva, lze jej vyuzit vzdy, chceme — li dle [55] alespon orienta¢né urcit
zékladni smér vyvoje Casové fady a rovnéZ mize slouZit v omezeném casovém intervalu jako
vhodna aproximace jinych trendovych funkci.
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M3 tvar
Tt = Qay + alt (3_3)

kde a,, a, jsou neznamé parametry a t = 1,2, ... n je ¢asova proménna. K odhadu a,, a, se
vyuzije metoda nejmensich ¢tvercl. Postup je stejny jako u ptimkové regrese.

Q=YL —T)* =X, — Gy — @ t)*... min (3-4)

Odtud se ziskaji normalni rovnice

Z Ve =nag + aq Z t (3-5)
th’t=aozt+alzt2 (3-6)

a jejich feSenim vznikne

ap =y —agt (3-7)
Lty—t¥y
a, = #, = Z?=1 (3_8)

3.1.4.2 Fuzzy mnoZiny

Zakladni myslenka fuzzy mnoZin je jednoducha. Pokud nejsme schopni stanovit piesné
hranice tfidy vymezené vagnim pojmem, nahradime toto rozhodnuti mirou vybiranou z n&jaké
Skaly. Kazdy prvek bude mit pfifazenou miru, ktera vyjadfuje jeho misto a roli v této tfide.
Bude-1i §kala uspotadana, pak mensi mira bude vyjadfovat, Ze dany prvek lezi nékde na okraji
ttidy. Tuto miru nazyvame stupném prisluSnosti daného prvku k dané tfid¢. Ttida, v niz kazdy
prvek je charakterizovan stupném piislusnosti k této tfid€, se nazyva fuzzy mnozina. Lze také
fici, ze stupen pfislusnosti vyjadiuje stupeil presvédceni, Ze dany prvek patii do dané fuzzy

mnoziny.

Uplatnéni fuzzy modelovani je dle [45] Gcéelné ve vSech piipadech, kdy se tesi problém
spojeny s neurcitosti, s neptesnosti, pfipadné¢ je problém siln¢ ovlivnén subjektivnim
piistupem feSitele. Musime tedy pracovat s neurcCitymi daty, pouzivani pfesnych popisi by
nas vedlo k idealizovani skutecnosti realného svéta a tedy k odklonu od reality. Fuzzy teorie

se snazi pokryt realitu v jeji nepfesnosti a neurcitosti.

Fuzzy modelovani slouzi pro popis jevil, které¢ Ize jen obtizné popisovat klasicky (piilis
slozité ¢i neurcité problémy bud’ exaktni feSeni ptimo vylucuji, nebo je ¢ini nepouzitelnymi).
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Zakladnim pfedpokladem je dle [50] ptevod verbalnich prvki (vagnich pojmd, napf. vysoky
clovek, nizka rychlost) do kvantifikované stupnice. Idea fuzzy mnoziny je velmi jednoducha a
piirozend. Nejsme-li schopni stanovit pfesné hranice mnoziny (v klasickém slova smyslu)
uréené vagnim pojmem, nahradime rozhodnuti o nalezeni nebo nenalezeni konkrétniho prvku
do dané mnoziny ur¢itou mirou vybranou z piedem definovaného intervalu.

V klasické teorii mnozin prvek do mnoziny bud’ patii (Gplné ¢lenstvi v mnozing), nebo nepatii
(zadné cClenstvi v mnozing). Fuzzy mnozina je dle [43] tedy mnozina, ktera kromé& uplného
nebo zadného Clenstvi umoznuje i1 ¢aste¢né Clenstvi. To znamend, ze prvek patii do mnoziny
S jistou mirou piislusnosti — stupném piislusnosti. Funkce, ktera kazdému prvku universa
piifadi stupen ptislusnosti, se nazyva funkce ptislusnosti. Vzhledem ke klasické teorii mnozin

nabyva stupen ptisluSnosti hodnot z intervalu <0; 1>.

Fuzzy mnozinou dle [45] budeme rozumgt uspotadanou dvojici
A = (UJ :uA)v

kde U je universum (zakladni mnozina),

U, je tzv. funkce piislusnosti, definovana na U.

ta: U = [0,1] . Hodnotu g, (x) nazveme stupeti piislusnosti prvku x k fuzzy mnozing A.

1. Je-li stupen piislusnosti pz(x) = 1, muzeme s jistotou fici, ze prvek x do fuzzy
mnoziny A patii, nebo Ze prvek x Uplné vystihuje pojem, ktery fuzzy mnoZina
reprezentuje. Naopak, je-li p5(x) = 0, pak prvek x do fuzzy mnoziny A nepatii. Je-li
0 < uz(x) < 1, pak x patti do fuzzy mnoZiny A ¢aste¢né, tj. vice nebo méné vystihuje
fuzzy mnozinu A.

2. Je-li univerzum diskrétni mnozina prvkd, napt. U = {a, b, ¢, d}, lze fuzzy mnozinu A
zapisovat takto:

A:{iiii} (3-9)

kde c¢isla v jmenovateli pfedstavuji stupenn piislusnosti uz prvka v Citateli Kk fuzzy
mnoziné A.

3. Vyjadfeni fuzzy mnoziny A pomoci stupiii piislusnosti Ize v diskrétnim piipadé
univerza U zjednodusit tak, ze vynechame pfislusné prvky a budeme psat fuzzy
mnozinu A jako fadkovy vektor se slozkami rovnymi stupfiim pfislugnosti
jednotlivych prvka. S takto vyjaddienou fuzzy mnozinou muzeme pracovat jako

S béznym vektorem jen s tim rozdilem, ze budeme pouZzivat specidlni operace.
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Mezi mozné aplikacéni oblasti fuzzv mnozin lze zaradit:

Specifikovani pozadavkl zakaznika na dany produkt.
Slovni popis/definovani jiz specifikovanych pozadavkd.
Vyrobni planovani s fuzzy parametry.

Rozhodnuti o budouci Cinnosti - napt. stavebni firma, kterd ma vybrat stavby, které
chce v pfistim obdobi zacit stavét. tj. ma se stanovit, kterych konkurznich fizeni se
dana firma zucastni. Cilem firmy je stavét pouze takové stavby, které ptfinesou ,,velky
zisk®, nebudou ,,pfili§ drahé“, jednda se o ,,velmi dulezity projekt”. S podobnymi

kritérii se v praxi setkdvame cCasto. Nejsou to kritéria jedina, protoze rozhodovaci

vvvvvv

Rozhodnuti 0 nakupu strojii a zafizeni - mnohé firmy vyuzivaji pii vykonnych
procesech ruzné stroje a zafizeni. Tyto vSak nemaji neomezenou Zivotnost, ale
postupné se opotfebovavaji. Je proto nutné posuzovat, zda je dany stroj jesté
»dostate¢né v potradku®, nebo ,,uz nevyhovuje* a je jej tedy tieba opravit, kdy je ,,jesté
opravitelny“ a kdy naopak jiz ne, a pak je tieba zajistit stroje a zafizeni nové. Pii
vybérii novych strojii a zafizeni je tieba posoudit, nakolik tento novy stroj vyhovuje
potfebam dané firmy. Na trhu vzdy existuje n¢kolik stroji, ze kterych je tieba na
zéakladé¢ celé fady kritérii vybrat. Tato kritéria vSak byvaji ¢asto slovné formulovana —
,he prilis drahé®, je s ,,malou* hlu¢nosti, jen s ,nizkymi“ vibracemi, ne ,,pfili$
naro¢né* na obsluhu atd.

rovr

Konkurzni fizeni - a€elem konkurzniho fizeni nemusi byt pouze vybér nejvhodnéjsiho
pracovnika pro vykon dané ¢innosti (napt. feditel), ale také vybér firmy, ktera bude
najata na vykon urcité ¢innosti, ¢i vybér nejlepSiho projektu. Ve vSech ptipadech se
posuzuje, nakolik ucastnik konkurzu vyhovuje stanovenym kritériim.

Hodnoceni kvality - firma, jejimz vykonnym procesem je ud€lovat atesty, posuzuje,
jak dany vyrobek vyhovuje stanovenym kritériim. V zavislosti na posuzovaném
objektu pracuje s pojmy jako ,dostatecné odolné“, ,malo pevné*“, ,Vvysoce
otéruvzdorné®, ,,Zivotu nebezpecné* apod. Nejen uvedené firmy se zabyvaji kvalitou
vyrobkl. I ve vyrobnim podniku miliZe existovat tfidicka vyrobkli — zmetky maji byt
vyfazeny. Je proto tfeba posoudit, zda je dany vyrobek ,jest¢ dobry“ nebo ,uz
zmetek®.

Databazové systémy — uvazuji se napiiklad policie, vyzvédné sluzby ¢i detektivni
kancelafe. Ty ve své praci Casto pracuji se svédky vySetfovanych pfipada a jejich
popisy osob. Svédkové Casto k popisu pouzivaji vagni pojmy jako ,,vysoky*, ,,maly",
Lhubeny®, | svétlovlasy®,... Malokdo uda vysku pfesné¢ v cm, dalsi pojmy se takto
exaktn¢ ani vyjadfit nedaji.
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e Sitové planovani projektl - do této skupiny lze zatadit ulohy sitové analyzy, ve
kterych se pracuje s fuzzy dobami trvani Cinnosti, fuzzy velikosti zdroji, fuzzy

relacemi navaznosti ¢innosti, fuzzy cenami, fuzzy terminy aj.

e Personalni stav - kazda firma se zabyva otazkou stanoveni optimalniho poctu
zaméstnanct v optimalni skladbé, tj. zabyva se problémy typu: Je tento pocet ,,jesté
dostate¢ny“? Neni uz tento stav ,,nadbyteény“? JSou odborné znalosti pracovnikii
,vyhovujici“? Pfi hledani odpovédi na tyto a celou fadu dalSich otdzek se neuvazuje

ree
1

pouze ,,normdlni“ stav firmy, ale také nemoci, dovolené,...

oy ee

o Skoleni pracovnikdi - v§ichni pracovnici jsou jenom lidé, zapominaji jiz nauéené,
novému se musi ucit. Musi se proto posuzovat, kdy a jaka skoleni pro dané pracovniky
organizovat v navaznosti na stavu jejich znalosti. V této oblasti se pracuje prevazné

S ,,vagnimi‘ charakteristikami pracovnik.

3.1.4.3 Korela¢ni a regresni analyza

Korelace ve své podstat¢ znamena a vyjadiuje vzajemny vztah mezi dvéma procesy nebo
veli¢inami. Pokud se jedna z nich méni, méni se i druhd a naopak. Pokud se mezi dvéma
procesy ukaze korelace, je pravdépodobné, Ze na sobé zaviseji, nelze z toho vsak jesté
usoudit, ze by se podmiinovaly, Ze by jeden z nich byl pfi¢inou a druhy nasledkem. To
samotna korelace nedovoluje rozhodnout. K tomu nelze pouZit pouze matematicky aparat, ale
musi se tato zavislost (stejné tak jako urceni nezavislé a zavislé veli¢iny) logicky zdivodnit.

Zékladni vyuziti korela¢ni zavislosti pro strojirenstvi bylo piedstaveno napt. v [67].

Pod pojmem regresni analyza se rozumi statistické metody, které slouzi k odhadovani
hodnoty tzv. zavislé veli¢iny (nékdy téz tzv. vysvétlované proménné) na zaklad¢é znalosti
veli¢iny nezavislé (resp. vysvétlujici proménné). ZjednoduSené¢ teCeno korelace slouzi
k analyzovani tésnosti (sily) dvou nahodnych veli¢in (ale ne k pifedpovédi), zatimco regrese
hleda zpusob této zavislosti a umoziiuje predpovedi.

Korela¢ni zavislost vyjadiuje dle [40] vztah mezi dvéma veli¢inami, ktery je kladny, pokud
plati y = kx, nebo zaporny (y = -kx). Hodnota korelacniho koeficientu (ry) se pohybuje
v rozmezi [-1, +1]. Hodnota ry, =—1 znaci zcela nepfimou zavislost, tedy ¢im vice se zvétsi
hodnoty prvni veli€iny, tim vice se zmenSi hodnoty ve druhé skupiné veli¢in. Hodnota
korelacniho koeficientu ry, =+1 znali zcela ptimou zavislost. Pokud je korela¢ni koeficient
Iy =0, pak mezi veli¢inami neni zadna statisticky zjistitelna linearni zavislost (hodnoty jsou

nezavislé, nekorelované). Vypocet korelacni zavislosti:

Ly G D) X 0~ )

T 1
(s -2 x h - 97

(3-10)
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nebo po zjednoduseni

MY X XY — N X X N Y

Tyy =
(P = ()’ X [nE v — (S

(3-11)

Ze znamého korelacniho koeficientu (ryy) je mozné urcit koeficient determinace (R), jehoz
hodnota se pohybuje vrozmezi [-1, +1]. Jedna se o doplikovy tudaj ke korela¢nimu
koeficientu. Koeficient determinace (R) vynasoben 100 udava v procentech tu ¢ast rozptylu

zavislé proménné Y, ktera je podminéna zménami hodnot nezavislé proménné x. (3-10).

Vypocet koeficientu determinace:

R =1, (3-12)

3.1.4.4 Markovovy fetezce
Andrej Andrejevic Markov byl rusky matematik. Zabyval se posloupnosti nahodnych

proménnych, kdy budouci proménna zavisi pouze na aktudlni proménné a nikoliv na
proménnych piedchozich. Tato prace se stala zdkladem teorie stochastickych (ndhodnych)

procest. Jeho objevy byly pozd¢ji nazvany Markovovymi fetézci.

Markovovy fetézce, jak je uvedeno v [44], patii mezi stochastické procesy, které maji
diskrétni Casovou mnozinu T a stavovy prostor R. Vyskyt stavu v ndsledné budoucnosti dané
podminénou pravdépodobnosti zavisi jen na stavu, ve kterém se tento stochasticky proces
nachazi v soucasnosti. Podminéna pravdépodobnost P(A/B) udava pravdépodobnost vyskytu
jevu A za predpokladu, ze nastal jev B. Pokud se v ptedchozich okamzicich vyskytly jiné
stavy, pravdépodobnost vyskytu stavu S(n)=] mlzeme zapsat jako podminénou
pravdépodobnost.

P(s(n)=j[s(n-1)=i, s(n-2)=Kk, ..., s(0)=m) (3-13)

Okamzik (n-1) vyjadiuje soucasnost,

okamziky (n-2),..., 1 pfedstavuji minulost,

okamzik 0 je okamzikem startu pro stochasticky proces a patfi také do minulosti,
okamzik n vyjadiuje budoucnost.

Markovovuv fetézec oznacuje stochasticky proces, ktery ma Markovovu vlastnost. Ta fika, ze
v kazdém stavu procesu je pravdépodobnost navstiveni dalSich stavli nezavisld na diive
navstivenych stavech. Chovani v Markovovych fetézcich je tedy ,,bezpamétové®: V kazdém

konkrétnim stavu je moZno zapomenout historii.
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Popis Markovova retézce

1. vektorem absolutnich pravdépodobnosti p(n)

p(n) = [pa(n), p2(n), ..., pn(n)] pro n = 0,1,2,.., kde pj(n), j = 1, ..., N znaci nepodminéné
pravdépodobnosti, proces je v okamziku n ve stavu j.

2. matici pravdépodobnosti pfechodu P(n)

P(n) = [pi;(n)] = P(s(n)=j |s(n-1)=i), kde i =1, ., Naj=1, 2, .. N a pj(n) je podminéna
pravdépodobnost ptechodu systému ze stavu i do stavu j.

Rozhodovaci procesy na Markovovvch retézcich

Proces probihajici v systému je dle [44] vyjadien jako diskrétni nahodna posloupnost
S podminénymi pravdépodobnostmi ptechodu, které splituji Markovovu vlastnost. Je mozné
urcit, v jakém stavu se proces v daném ¢asovém okamziku (kroku) nachazi. Pro rozhodovani
napi. V ekonomickém kontextu zavedeme ocenéni stavi ¢i prechodl, a pak hledame
kombinace moznych priichodd systému jednotlivymi stavy.

S pfechodem systému ze stavu S; do stavu S je spojen vynos rjj (zisk, ztrata apod.). Vynosy
pro vSechny dvojice stavi (Si=i, S;=j), kde i,j = 1,..,N tvofi matici hodnoceni pfechodu:

11, 99, we T
M= ( 11,722 1N ) (3-14)
N1, TN2) - TNN

Daéle je nutné oznacit stfedni hodnotu celkového vynosu procesu po n krocich podminénou
pocate¢nim stavem s; jako vi(n). Plati pro ni rekurentni vztah:

v(n) =q + Pv(n-1) (3-15)

neboli

N N
Vi (n) = Z pij (rij +Vj (n _l)) =0Q; + Z pijvj (n _1)
j=1 j=1
J J (3-16)
N
q = z pij rij
j=1
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4 Cile disertacni prace, pracovni hypotézy a pouzité védecké
metody zkoumani

4.1 Cile

Cilem teoretické cCasti prace je zaclenéni pfistupli a poznatki pro predikovani vlastnosti
technickych systémil jak z oblasti Projektového managementu, tak z oblasti analytickych
metod do konstrukéniho procesu. Novych pristupi bude mozno vyuzit nejen pro slozité,
komplexni a multioborové konstrukéni problémy, ale také pro analyzu stavajiciho stavu
konstruk¢nich fesent.

Tento cil je mozné rozd¢lit na nasledujici dil¢i cile:
1. Reserse soucasného stavu poznani v oblasti konstruk¢nich procest.
2. Analyza metod predikovani vlastnosti technickych produktu.

3. ResSerSe Projektového managementu a analytickych metod a vybér vhodnych metod

pro integraci do konstrukéniho procesu.
4. Integrace poznatkti PM a analytickych metod do konstrukéniho procesu.
5. Validace dosazenych vysledku pii feSeni realnych vyzkumné vyvojovych tkolu.

6. Hodnoceni ziskanych poznatki a doporuceni pro dalsi vyzkum.

4.2 Hypotézy
V souvislosti s hlavnim cilem i cili dil¢imi se objevilo nékolik otazek, na které bude tato
piedlozena prace hledat odpovéd'.

1. Lze nalézt piinosy TTS pro metody Projektového managementu?

2. Lze nalézt analytické metody predikovani vlastnosti technickych systém, které budou
snadno proveditelné v konstrukéni procesu?

3. Do jakych fazi konstrukéniho procesu je mozné integrovat jak poznatky a metody
Z Projektového managementu, tak soucasné i analytické metody?

4. Jak podpofit v konstrukénim procesu zohlednéni externich faktora?

4.3 Pouzité védecké metody

P1i feSeni disertacni prace byly vyuzity védecké metody, bez kterych si nelze predstavit vznik
novych poznatkli nejen v teoretické, ale i praktické oblasti. Jednotlivé pouzité védecké
metody prace piedstavuji zpiisob dosazeni cili. Jedna se o zplisob, sekvenci ¢innosti, postupy,
jakymi lze aplikovat zakladni principy. V prabéhu zpracovani této prace byly pouzity metody
jak empirické, tak 1 metody logické a dale bylo vyuzito systémového pfistupu a tvarcich
metod.
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4.3.1 Empirické metody

Tato skupina metod je zaloZena na pozorovani a zkoumani jevl pfimo v praxi. Mize se jednat
o ruzné testy nebo jen 0 pozorovani provozniho chovani technickych produkti nebo také
0 rozhovory.

V ramci feSeni této prace byly vyuzity nize uvedené empirické metody:
e pozorovani,
e rozhovory - jak s odborniky z praxe, tak z akademického prostiedi,
e analyza dostupné literatury - reSerSni prace s dostupnou zahrani¢ni i1 domadci

literaturou.

4.3.2 Logické metody
Do této skupiny patii metody, které vyuzivaji principt logiky a rozhodovani.
V ramci feseni této prace byly vyuzity nize uvedené logické metody:
e analyza - faktické ¢i myslenkové rozdéleni konstrukéniho procesu jako celku na jeho
dil¢i ¢asti,
e syntéza - spojovani analytickym zplisobem ziskanych poznatkli, opétovné spojovani
dil¢ich ¢asti do celkd,

v

e abstrakce - navrh integrace poznatkl nejprve na nejobecnéjsi Grovni,
e konkretizace - nasledné konkretizovani zobecnénych poznatk a jejich specifikace,

e analogie - pfenos zavérd o platnosti systematického piistupu jak k projektum dle
chapani Projektového managementu, tak ke konstrukénimu procesu.

4.3.3 Systémovy pristup
Na predmét zajmu (V tomto ptipadé na konstrukéni proces) bylo nahlizeno jako na systém
a byly zvazovany jeho vnitini i vnéjsi vazby na cely zivotni cyklus produktu.
4.3.4 Tvirci metody

Cilem tvlr¢ich metod bylo vytvofit nové postupy, poznatky i piistupy ke zkoumané
problematice diserta¢ni prace a soucasné tyto vhodné graficky zachytit pro jejich pozdéjsi
snaz$i interpretaci.
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5 Predikovani vlastnosti TS v konstrukénim procesu

Pivodné bylo uvazovano integrovat metody predikci do urovni postupnych operaci dle
OMPK (viz Obr. 18), tedy zaméfit se vzdy jen na celou operaci napt. zpfesnéni ukolu, hledani
feSeni a hodnoceni, rozhodovani a sdélovani feSeni.

Zadénit’lkolul— poZadavkiina TS

!

A. ZPRESNENiUKOLU

specifikace | poadavki na TS

y

B. HLEDANI RESENI

varianty | névrhu Ts

¥

C1. HODNOCENI

RIZENI KONSTRUOVANI
E. VYHLEDAVANI A ZPRACOVANIINFORMACI

F. ZOBRAZOVANI
G. KONTROLY

ohodnocené | varianty navrhi TS

€2. ROZHODNUT{

optimélni varianta | néwrhu TS

D. SDELOVANI RESENi

feseniukolu l - konstrukéni dokumentace
navrhu TS

Obr. 18 - Obecny model postupu FeSeni problému

Toto se vSak v pribchu dalsi prace ukazalo jako zcela nevhodné, nebot’ by doslo k opomijeni
jednotlivych dil¢ich Cinnosti/operaci, které jsou fraktalové strukturované k OMPK. Z toho
divodu bylo rozhodnuto najit vhodné metody predikovani vlastnosti, které by bylo mozné
integrovat do dil¢ich ¢innosti/operaci (viz Obr. 19). Struktura tohoto ¢lenéni je vyhodna
Vtom, Ze udava jednotlivé Cinnosti/operace KP ve fraktdlové struktufe a pfitom kazda
jednotliva ¢innost/operace muze byt sama o sob& feSena za pomoci modelu OMPK. To

znamend, ze kazda cCinnost/operace muze byt zndzornéna s vnitini strukturou v podobé
OMPK.

Vyzkumem bylo zjiSténo, Ze nejvhodnéjsi je integrovat metody predikci vlastnosti TS do
1. konstruk¢ni faze a to zejména do Cinnosti/operace 1.2 navrhovani/tvarovani (viz Obr. 19).
Predikované vlastnosti v této Cinnosti/operaci se pak projevi ve 3. zakladni operaci v bloku
¢innosti/operaci 3.3 hodnoceni/rozhodovani, nebot’ pravé zde je nutné provadét hodnoceni TS
na zaklad€ jeho predikovanych indikatorti vlastnosti s ndslednym rozhodnutim, zda jsou ¢i
nejsou vlastnosti/chovani TS odpovidajici pozadavkim. Blok cinnosti/operaci 1.1
koncipovani/projektovani nebude pro predikovani vlastnosti dale zohlediiovan, nebot” jeho
vyzkumu jsou vé€novany jiné disertacni prace vznikajici na katedfe konstruovani stroji, kde je
kladen dlraz zejména na kvalitni a uplnou specifikaci pozadavka na konstruovany TS.
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Obr. 19 - Clenéni KP na hierarchické &innosti/operace s vyzna¢enymi ¢innostmi/operacemi

Snahou integrace metod predikci do vySe uvedenych Cinnosti/operaci je najit takové metody,
které pomohou v€asnému predikovani vlastnosti/indikator na urovni dil¢ich ¢innosti/operaci
(Obr. 19). Tyto metody musi byt nejen snadno integrovatelné a proveditelné v konstrukénim
procesu, ale zaroven musi byt i snadno uzivatelsky ovladatelné, aby byly dostupné pro co
nejsirsi skupinu uzivateld (konstruktért).

Ve

Jak bylo uvedeno vyse, integrace metod se zejména zaméii na dvé dil¢i ¢innosti/operace
z KP. Pro jejich lepsi pochopeni jsou zde podrobnéji popsany.

Navrhovani/tvarovani

Tyka se navrhovani prostiedkd a zpisobi, které¢ dociluji pozadovany stav operandu pomoci
svych ucinkti a ptipadné odstraniuji znamé nedostatky. V této cinnosti/operaci dochazi
k navrhu elementarnich vlastnosti TS tak, aby byly optimalné splnény pozadavky na celkové
vlastnosti TS. Je doporuceno navrhnout vice nez jedno mozné feSeni, které¢ by spliiovalo
zadané primarni pozadavky i pozadavky obecné piedpokladané. Navrh vice variant umoziuje
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zapojeni vetsi kreativity do konstrukéniho procesu, nebot’ nékteré varianty mohou byt
zalozeny na zcela jinych funkcnich principech, které by pii nadvrhu jen jedné varianty ztstaly
zcela opomenuty. Dalsi vyhoda je v tom, Ze varianty, které v rdmci jednoho projektu nenajdou
uplatnéni, mohou byt vhodné pro jiny projekt a jejich nalezeni a popis je jiz k dispozici.

Doporucuje se dodrZovat obecné metodické principy [33]:

e princip systemati¢nosti - dodrzovani systematickych postupt,
e princip orientace - peclive sledovat stav techniky v souvisejicich oblastech,
e princip vyuZivani hotovych FeSeni - pfejimat v rozumné mife osvédcena feSent,

e princip pfesného stanoveni ukolu - pro kazdy dil¢i problém formulovat samostatny

dil¢i krok stanoveni ukolu,

e princip abstrakce - abstrahovat od konkrétnich podminek pro nalezeni nového

zpusobu feseni (pfili§ v€asna konkretizace zuzuje oblast feSeni),
e princip ¢lenéni - rozlozit kazdy komplexni problém do ucelnych dil¢ich problém1,
e princip variaéné-kombinaéni - kombinovat vhodné prvky do celku,
e princip inkubacni - pfipustit podvédomou praci, stiidat produktivni faze s klidnymi,
e princip variant - vzdy hledat vice feSeni a vybirat (jinak nelze optimalizovat),
e princip tymové prace - spolupréace s dal§imi odborniky je pfinosna,

e princip dokumentace - ke vSem feSenim si dé€lat poznamky a komentatre (nejen pro
nespolehlivost paméti, ale zejména pro zastupitelnost).

Hodnoceni/rozhodovani

Jedna se o klicovou operaci hledani feseni produktu. Cilem je ohodnotit alternativy/varianty
feSeni a pro dané¢ podminky vybrat optimalni feSeni. V tomto kroku se hodnoti kvalita
alternativ/variant vystupli pomoci predem zvolenych a pozadovanych kritérii. Za optimalni
feSeni je pak povazovano to, které ma nejlepSi hodnoceni. V této fazi se nevyhodnocuje jen
vystup dat, ale mize se hodnotit dosavadni ¢ast procesu jako celek. To znamend, ze se
hodnoti napf. uzitna hodnota, splnéni dil¢ich cilti atd. Nesmi se zapominat ani na vécnou
kritiku procesu.

Obecné kroky hodnoceni a rozhodovani [33]:

e vybér/stanoveni kritérii pro hodnocenti,

e stanoveni méfitek pro hodnoceni podle jednotlivych kritérii,
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e hodnoceni alternativ/variant vystupt podle jednotlivych kritérit,
e Zzpracovani jednotlivych hodnoceni do dil¢ich a celkovych hodnocenti,

e rozhodnuti o nejlepsi alternativé/variante.

5.1 Predikovani vlastnosti TS pomoci metod PM
511 Metody vychazejici z Projektového managementu vyuZitelné pro
predikovani vlastnosti TS v konstrukénim procesu

Na zaklad¢ analyzy, zkusSenosti a diskusi s odborniky jak z oblasti konstrukénich procesi, tak
Z oblasti Projektového managementu byly vybrané metody, které maji potencidl pro

predikovani vlastnosti TS a jejich integraci do konstrukéniho procesu.

5111 FMEA
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) slouzi pro analyzu mozného vyskytu a vlivu vad

a je vhodné ji napt. provadét pro hodnoceni navrzenych variant produktu s cilem eliminovat
mozna rizika a nedostatky. Metoda se vyuziva v ramci fizeni rizik, kvality ¢i bezpecnosti.
Cilem metody je dle [31] uréit mista mozného vzniku vad nebo nedostatkd a jejich pfic¢inu.
Nejcastéji se pouziva ve vyrobé, ale jeji nasazeni v konstrukénim procesu je vhodné zejména
Z divodu mozné Uspory Casu zamezenim potencialnich rizik. Vystupy z této analyzy mohou
slouZit dale v testovani prototypt i ve vyrobé€ jako znalostni zékladna produktt pro jejich dalsi

analyzu.

Spravné vyuziti FMEA pozitivné ovliviiuje riizné oblasti konstruk¢niho procesu. Vedle
odhaleni potencidlnich chyb a nedostatkt sleduje FMEA 1 dalsi ukoly:

¢ identifikace kritickych komponent a potencialnich slabych mist,
e vcasné rozpoznani a lokalizace moznych chyb,

e ohodnoceni rizik,

e vyuziti a pfedavani ziskanych znalosti,

e zkraceni vyvojového Casu,

e snizeni nakladu,

e zamezeni zdvojovani prace.

Pro spravné vyuziti FMEA je nutné, aby tato analyza byla provddéna interdisciplinarnim
tymem. Jen tim je zajiSténa jeji objektivita a uzitna hodnota.
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5.1.1.2 Quality Function Deployment — QFD

Metoda QFD neboli Dam kvality je metoda, ktera vyuziva pozadavky zékazniki a trhu tak, ze
je zohlednuje ve specifikacich produktii a cinnosti podniku. Tato metoda slouzici jako
Vyvojovy nastroj je nasazovana v prubéhu celého procesu vzniku produktu. PiredevSim pii
planovani nového produktu je kvalita urcujici faktor pro tspéch produktu na trhu. Je to cesta,
ktera zajiStuje, ze produktové znaky urcené v konstrukci a ve vyrobé pomoci zvolenych
a nasazenych metod odpovida pozadavkim budouciho zékaznika. Pro kazdy pozadavek na
novy produkt jsou v prvnim kroku stanoveny urcité priority, které jsou potom ohodnoceny
a zvazeny pomoci QFD postupt a stanovenych kritérii.

Nasazeni QFD postupii sleduje stanoveny sled kroku [30]:

e piimé zaznamenani pozadavkl zakaznika,

e definice konkuren¢nich vyhod pomoci pro zakaznika ptekvapivych feSeni,

e porozuméni rozdilnym pozadavkim zdkaznika, konstruktéra, vyrobce a prodejce,
e vytvoreni hodnoticiho profilu, vzajemnych vztaha,

e stanoveni pro kvalitu produktu dilezitych produktovych vlastnosti a to z pohledu
zékaznika.

5.1.1.3 Ishikawa diagram

Ishikawa diagram je diagram pficin a nasledki, jehoZz cilem je nalezeni nejpravdépodobné&;jsi
pfi¢iny problému. Diagram definoval a zavedl Kaoru Ishikawa. N&kdy je nazyvan jako
diagram rybi kostry z divodu jeho vzhledu.

Vychodiskem pro provadeéni této metody je zdkladni princip, Ze kazdy nasledek neboli
problém ma svou pfi¢inu nebo kombinaci pfi¢in. Tento diagram slouzi k pfehlednému

grafickému zobrazeni vlivil na cilové kritérium (chybu, nedostatek nebo také vlastnost).

5.1.1.4 Analyza stromu chyb

Analyza stromu chyb (ASCH) je dle [47] grafické zobrazeni logickych souvislosti mezi
chybami v pozorovaném procesu, které vedou k nezadoucimu stavu.

S pomoci Analyzy stromu chyb se mize jak kvalitativné, tak kvantitativné ohodnotit
pozorovany systém. V rdmci analyzy jsou chyby a rusivé faktory procesu konstruovani
zobrazeny a spojeny pomoci normovanych symbola [47]. Ve vysledném grafickém zobrazeni
analyzy nejsou zobrazeny jen chybné faktory, ale také jejich uc¢inky a vazby na okoli.

Pti ASCH se vychazi od jedné mozné chyby, kterd vede k nechténému stavu. Nasledn¢ jsou
zprostiedkovany vSechny mozné piiciny této chyby, které maji vliv na nechtény stav.
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Cil ASCH je systematické identifikovani moznych chyb a zprostfedkovani jejich pfi¢in. Na
zéklad¢ této analyzy je mozné vzajemné porovnat a ohodnotit rizné systémové koncepty.
ProtoZze se opét jedna o preventivni metodu, je jejim ukolem vcasné objeveni a podchyceni
chyb v konstrukénim procesu.

Priibéh ASCH se ¢leni do Sesti krokii [47]:

1. systémova analyza - detailni analyza celé¢ho systému,
2. stanoveni nezadouciho stavu - definice sledovaného problému,

3. proménné - stanoveni sledovanych proménnych, jejich jednotek a casovych

zavislosti,

4. druhy nedostatki - stanoveni naslednych nedostatkti na jednotlivych komponentech

pozorovaného systému,
5. zobrazeni stromu chyb - vytvoteni grafické podoby stromu chyb,

6. ohodnoceni - ohodnoceni vstupt stromu chyb s druhy nedostatkd jednotlivych
komponent,

7. zhodnoceni - zavére¢né zhodnoceni analyzy.

5.1.1.5 Target Costing

Metoda Target Costing neboli metoda cilovych nakladii se orientuje zejména na fizeni
vyvojovych a vyrobnich naklad na vyrobek [42], tj. na technicky produkt. Cilovou kalkulaci
nakladl lze charakterizovat také jako ¢innost, jejiz cilem je provéfit vSechny redlné zplisoby
snizeni nakladi ve fazi konstrukce. Vlivem této aktivity by mél byt [19] navrh technického
produktu, ktery optimaln& spliuje pozadavky a ocfekévani zdkaznikli a jehoZ vyvojové
a vyrobni naklady a cena pfitom zajisti organizaci poZzadovany zisk. Hlavni rozdil mezi touto
a klasickou metodou kalkulace je predev§im ve shromazd’ovani informaci o cenovych
moznostech pro uvazovany technicky produkt na trhu a pfifazeni téchto informaci jako
cenovych limit pro navrhovany technicky produkt.

U tradi¢ni kalkulace jsou v prvni fazi specifikovany pozadované vlastnosti technického
produktu a zjistény ceny od subdodavatelii. Na zaklad¢ téchto informaci jsou stanoveny
pfedpokladané vyvojové a vyrobni ndklady na technicky produkt a vedeni spole¢nosti stanovi
pozadovany zisk.

Technicky produkt je poté vyvinut, vyroben a uveden na trh za ceny, které jsou stanoveny
jako:

Vyvojové a vyrobni naklady + PoZadovany zisk = Prodejni cena
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U metody Target costing je postup opac¢ny [19]. Prizkumem trhu je zjisténo, za jaké ceny je
mozn¢é s technickym produktem na trhu uspét. Poté jsou vedenim firmy vytyCeny cile, kterych
je tfeba dosdhnout, a to predevSim pozadovany zisk. Z téchto hodnot jsou nésledné

vypocitany cilové naklady (Target cost) jako:
Prodejni cena - PoZadovany zisk = Target cost (cilové naklady)

Cilové ndklady jsou tudiz definovany jako maximalni pfipustné naklady, které je nutné
dodrzet, aby vyrobce splnil pozadavky zdkaznikl a zaroven dodrzel stanovené cile organizace
[23].

5.1.1.6 Design Review

Pod timto pojmem se rozumi formalni, dokumentované, systematické a kritické hodnoceni
konstrukénich vysledki ke stanoveni problémovych oblasti a nedostatkd, které maji vliv na
findlni vlastnosti produktu. Kromé toho je piipraveno meéfitko pro pozdé€jsi porovnani

pozadovanych a skute¢nych vlastnosti produktu.

Pti Design Review (DR) jsou ziskané vysledky z dil¢ich ukoni KP porovnany s pozadavky
zékaznika. Tim mohou byt v€asné odhaleny pfipadné odchylky v procesu. Dal$im vystupem
z DR je dle [54] tGplna a rozsahla dokumentace pozadavku spolu se stupném jejich plnéni
Vv jednotlivych etapach konstrukéniho procesu. Rozdil této metody oproti ostatnim spociva
Vv tom, ze jsou zde pozorovany jen zkoumané objekty a naklady nebo terminy zde nejsou
sledovany. Z toho plyne, Ze tato metoda zcela zanedbdva ekonomicka kritéria. Vedle
uvedenych zlepSuje DR komunikaci mezi oddélenimi, nebot’ v této metod€ pracuje tym naptic
oddélenimi. Primarnim cilem DR je vSak naplnéni poZadovanych zdkaznickych vlastnosti,

zajisténi funkci produktu a zvySovani jeho kvality.
Proces DR dle [54]:

1. Faze pripravy

e jmenovani zodpovédné osoby,

e sestaveni provadéciho tymu,

e stanoveni planu - plan obsahuje jmenovité zodpovédné osoby, jakoz i danou
zkoumanou oblast ¢i problematiku.

2. Faze provadéni

e shromézdéni vSech potiebnych informaci,
e rozd¢leni informaci ¢lentim tymu,

e rozdéleni ukoli,

e zpracovani informaci,

60



Zapadoceskd univerzita v Plzni Disertacni prace, akad. rok 2013/2014
Fakulta strojni, Katedra konstruovani stroji Ing. Be. Stanislav Krotak

e formulace problému,
e fesSeni problému,

e hodnoceni,

e navrh opatfeni.

3. Faze dokoncovani
e Kkontrola,

e dokumentace.

5.1.1.7 SWOT analyza

Tato metoda pomaha identifikovat/rozpoznat potencidlni silné (angl. Strengths) a slabé (angl.
Weaknesses) stranky, pfilezitosti (angl. Opportunities) a hrozby (angl. Threats) spojené
s uritym projektem, typem podnikani, podnikatelskym zamérem, produktem apod. Cilem
téchto analyz je ziskat pfehled mozZnosti snizeni pravdépodobnosti hrozeb a zvySeni
pravdépodobnosti ptilezitosti [28]. Jedna se o metodu uzivanou zejména v marketingu. S jeji
pomoci je tedy mozné komplexné vyhodnotit chod organizace, nalézt problémy a zaroven
nové moznosti ristu. Je soucasti strategického (dlouhodobého) planovani spole¢nosti.

Pro provedeni SWOT analyzy jsou zapotiebi dostatecné vstupni informace. Jejich zdrojem
mohou byt piredevS§im vlastni zaméstnanci organizace na vSech hierarchickych trovnich. Je
tedy mozné ziskat individualni ndméty od jednotlivych pracovnikl napf. dotaznikovou akci.
Poté se provede hodnoceni vyznamnosti jednotlivych navrhli napt. pfi kolektivni diskusi
a jednotlivé navrhy se sefadi dle vyznamnosti, s jakou mohou mit vliv na produkt ¢i na jinou
dotcenou oblast. Zodpovédna piiprava pak pfinasi konkurencni vyhodu v podobé predchazeni
rizik, vyuziti potencialli, odstranéni nedostatki a v€asného podchyceni chyb. Silné a slabé
stranky se urcuji zejména pro organizace a firmu, zatimco pfilezitosti a hrozby ptichédze;ji
nejCastéji z okoli podniku, ale nic nebrani tomu SWOT analyzu aplikovat 1 pfi vyvoji
produktu.

5.1.1.8 Hodnotova analyza

Hodnotova analyza (HA) je definovana dle [49] jako kreativni zapis, ktery popisuje funkéné
a hospodatsky orientovany tviirci proces. HA muze byt jak materialni, tak nemateridlni. To
znamend, ze vedle produktli mohou byt zkoumany i procesy. Mohou byt zkoumany jak jiz
existujici produkty/procesy, tak teprve vznikajici.

Cil HA spociva ve zvySovani hodnoty zkoumaného objektu. Hodnotou neni myslena jen cena,
ale také napf. spolehlivost, hmotnost, dostupnost pouzitych zdroji atd.
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HA je zaloZena na ¢tyrech slozkach [49]

1. Metodika - vyznacuje se orientaci na urCity cil, praci interdisciplinarniho tymu.
Zakladni pfedpoklad HA je dodrzeni postupti pracovniho pléanu. Jednotlivé kroky HA
musi byt provedeny dikladné a az po zakonceni jednoho kroku je mozné pfiejit na
dalsi.

2. Zpusob chovani - jak kazdy c¢len tymu, tak vedeni musi byt naklonéno novinkam,
kazdy musi byt pfipraven pfijmout kritiku a ndvrhy na zlepSeni.

3. Management - pro uspéch HA je nutné, aby management znal piedchozi dva kroky.

Vedle znalosti metodiky je nutné umoznit a podporovat provadéné aktivity.

4. Okoli - vedle vySe uvedenych je nutné neopomenout rtizna omezeni (Casova,

nakladova), pfedpisy a zakony.

Uzitek HA spociva jak ve snizeni nékladi, tak i ve zvySeni hodnoty produkt. Docilovany
efekt je siln€ zavisly na komplexnosti produktt a jejich planované zivotnosti. U jednoduchych
a dlouhodobych produkti je podstatné vyssi uspora nez u kratkodobych a slozitych produkta.

5.1.1.9 Ganttiv diagram

Ganttiv diagram zachycuje dle [46] posloupnost Cinnosti v ¢ase a vyuziva se pii fizeni
projektil nebo programi. Sloupce predstavuji Casové obdobi, ve kterém dochazi k planovani.
Jsou rozdéleny do stejné dlouhych ¢asovych jednotek (dny, tydny apod.). V tadcich jsou pak
zobrazeny jednotlivé Cinnosti, které je nutné provést, aby byl projekt dokoncen, a zaroven
jsou zde uréeny zodpovédné osoby (piiklad na Obr. 20).

Jednotlivé etapy reseni akoli a

zodpovédné osoby Rok 2010 Rok 2011

Literarni referse

Ing. Krotak

Névrh konstrukénich variant
Ing. Krotak

Névrh elektrické vybavy
Ing. Ronesova

Hodnoceni konstrukénich variant
prof. Masek

Zkousky elektrické vybavy

Ing. Ronesova

Navrh konstrukénich variant zkusebni formy pro vyrobu
multifunkéni potapeécske svitilny

Ing. Krotak

Hodnoceni konstrukénich variant zkusebni formy pro vyrobu
multifunkéni potapécské svitilny

prof. Masek +Ing. Krotak

Vyrobazkudebni formy

Ing. Krotak

Zkousky hydroformingu

Ing. Krotak

Zavéretna zprava

Ing. Krotak

Obr. 20 - Ukazka vyuziti Ganttova diagramu v ramci ieSeni projektu ve VCTT FORTECH
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5.2 Hodnoceni metod Projektového managementu z hledisek vyuziti pro
predikovani vlastnosti technickych produkti v konstrukénim procesu

Po analyze moznych do konstrukéniho procesu integrovatelnych metod byly jednotlivé
metody dle logického tsudku rozcélenény do dvou tfid. Prvni tfidu tvofi metody, které je
mozné vyuzivat na nejzékladnéjsi tirovni konstrukéniho procesu a to pro jeho Cinnosti/operace
dle Obr. 21. Druhou tfidu tvoii metody, které 1ze nazvat jako obecné a které by nalezly lepsi
a efektivnéjsi uplatnéni na vySSich tGrovnich konstrukéniho procesu ¢i az na jednotlivych

fazich procesu dle Obr. 18. Toto ¢lenéni bylo pro lepsi znazornéni provedeno v tabulkové
podobé¢ (Obr. 21).

Pripadné& metodam

Piislusna skupina odpovidajici
metod £innost/operace

konstrukéniho procesu

Metoda Popis metody

- véasné rozpoznani chyb a implementace
FMEA protiopatfeni
(Analyza moZného vyskytu a vlivu vad) |- systematické zlepSovani produktové a

procesni kvality
metody lze vyuiitv

- rozpoznani pfigin problému ginnosti 1.2
Ishikawa diagram - hledani pfitiny problému v definovanych tiida metod Navrhovénif/Tvarovani TS
oblastech technicky s moZnosti predikee
zaméfitelnych vlastnosti/indikatord

- systematické hodnoceni vysledkd/vystupd vlastnosti nutnych v 3.3

Design Review - porovnani vystupd z procesu s poZadavky Hodnoceni/Rozhodovani
zdkaznika
FTA - identifikace pficin problému
(Analyza stromu chyb) - vyvoj a nasazeni cilenych protiopatieni

- optimalizace poiadavk( zakaznika na
Target Costing dosaieni cilenych nakladi

(Metoda cilowych nékladi) - stanoveni prodejni ceny a dopoéteni

cilovych nékladd

- identifikace silnych, slabych stranek

SWOT analyza e .
procesu, jakoZ i pfileZitosti a hrozeb tFida metod metody lze s modifikaci
. pouiit na jednotlivé faze
QFD - analyza poZadavkd zékaznika a pfevod obecnych KP
(Dam kvality) téchto do faze vyvoje produktu € procesu

- pomac pfi hledani a navrhovani moiné
inovace procesu/produktu

- analyza zdroji (materidlnich, lidskych
apod.), jakoZ i okolnich vlivd {operator TriP)

Hodnotova analyza

Obr. 21 - Clenéni metod PM do tiid a ohodnoceni pro integraci do KP

Dle rozdéleni metod PM do tfid na technicky zaméfené a obecné je mozné konstatovat, ze ne
vSechny vybrané metody jsou vhodné pro vétsi integraci do dil¢ich cCinnosti/operaci
konstrukéniho procesu, ale pfesto nejsou pro vyuziti vV konstrukénim procesu zcela nevhodné.
Metody ze tfidy obecnych lze dobie vyuzivat k fizeni konstrukéniho procesu jako celku
s cilem zajistit jeho lepsi pribeh a zajisténi pozadované kvality vysledného produktu. Toto
roz€lenéni metod z PM je provedeno jen dle Gisudku autora a neni vylou€eno, Ze nebude

nalezeno budouci vyuziti obecnych metod i v dil¢ich ¢innostech/operacich KP.
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V konstrukénim procesu jsou predavany produktu vSechny doposud definované pozadavky
zékaznika. Zéaroven lezi na konstruk¢nim procesu zodpovédnost, nebot’ ovliviiuje budouci
technické i ekologické vlastnosti produktu. Soucasné musi byt zohlediiovany pozadavky
ostatnich etap zivotniho cyklu produktu napft. v [78] nebo [75].
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Obr. 22 - Zivotni cyklus produktu s integraci obecnych metod PM

Protoze v konstrukénim procesu [23] jsou stanovovany podstatné vlastnosti produktu, zavisi
uspéch produktu pravé na této etap¢. S dalSimi etapami stoupaji ndklady na odstranéni
potencialnich chyb [27]. Zatimco je v konstrukci mozné chybu odstranit napf. pouhou
zménou vykresu, tak v sériové vyrob¢ je nutné zménit cely prabéh vyroby. K tomu je nutné
zminit stoupajici konkurenc¢ni tlak a stoupajici pozadavky zakaznikti. Toto klade pozadavek
vyvijet hodnotné, cenoveé dostupné produkty ve stale kratSim cCase.

Kvalitu v konstrukénim procesu je mozné dosahovat na jedné strané¢ pomoci lepSich
podpurnych prostiedktl (vice napt. v [60] a [57] nebo v [69], které je mozné rozd¢lit na:

e pocitacové podpiirné prostiedky konstruovani

o CAD systémy, Virtualni realita, Rapid Prototyping, ...
e nepocitacové podpiirné prostiedky konstruovani

o Skicy, Materidlové modely, komunikace, ...
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e Konstrukéni strategie a pristupy
o VDI2221, EDS na bazi TTS, ...,

a na druhé stran¢ preventivnim nasazenim metod fizeni. Ani sebelepsi podptirné prostiedky
nezamezi vzniku chyb, proto je nutné konstruktéra, potazmo konstrukéni proces pomoci
téchto metod podporovat. Tyto metody pomohou odhalit mozna slaba mista konstrukce a tim
zamezit vzniku chyb.

Teoreticka zakladna konstrukéniho procesu vychazejici z TTS je v soucasné dobé jiz tak
dobfe propracovand, ze nabizi silny nastroj (mapu) pro provadéni jednotlivych dil¢ich
¢innosti KP. Vyjdeme-li z této teoretické zakladny, je mozné vySe uvedené vybrané metody
z PM pro predikovani vlastnosti TS rozsifit a dale obohatit o n¢které podstatné prvky, které
opét napomohou zlepSeni KP.

5.3 Vybrané metody Projektového managementu podpoiené znalostmi
na zakladé Teorie technickych systémi

5.3.1 Metoda Ishikawa s podporou TTS pro predikovani vlastnosti TS

Zde je vyuzito teoretické zakladny vychazejici z EDS na bazi TTS pro rozsifeni bézné
dostupného modelu hledani problému, ktery vychazi z metody Ishikawa. Zde bude tento
model postupné ve 4 krocich rozsifen a obohacen s cilem zahrnout do jeho metodického
popisu co nejvice faktorti, které maji vliv na konstrukéni proces a které pomohou stanovovani
vlastnosti a jejich indikatord v pribéhu KP. Mimo jiné budou do KP zahrnuty i externi
faktory, jako jsou vlivy trhu nebo prostiedi apod.

1. Vychozi stav

Uvazujeme-li bézné dostupny model metody Ishikawa (Obr. 23) a ptihlédneme-li ke
znalostem vychézejicim z TTS a soucasné pozorujeme konstrukéni proces jako transformacni
proces (Obr. 7), je mozné bézny model metody Ishikawa (Obr. 23) doplnit o dalsi oblasti
potencialnich pii¢in problému (Obr. 24), které jsou za vyuziti pivodniho modelu ¢asteéné

faktor pozorovaného problému ¢i pozorovaného chovani TS.

Lidé Stroje Materialy

LR

nebo zcela opomijeny. To ma za nasledek lepsi podchyceni potencidlnich ovliviiujicich
ZL Z/A
Metody Prostiedi

Obr. 23 - Model metody Ishikawa
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Operand
Asist. Aktivni Zp.vazby Zp.vazby . Tech. vstupni
vstupy okoli hlavni vedlejdi  Clovék prostf.

PROBLEM

LR ANEE
71T

Meiid. Inform.  Vedl. Operand Ridici Transformaéni
vstupy systém vystupy st. systém proces

Obr. 24 - Metoda Ishikawa s teoretickou podporou EDS/TTS upraveno [33]

2. Rozsifeni o externi faktory z konstruk¢ni situace

Vyjdeme-li z vyse uvedeného modelu (Obr. 24) a tento obohatime o faktory konstrukéni
situace (viz kapitola 2.2.7 Konstrukéni situace), ziskame dal$i vyvojovy stupein modelu
Ishikawa, ktery nyni zohlediiuje nejen interni vySe uvedené faktory, ale soucasné i externi
faktory, které maji taktéz vliv na pozorovany KP. Faktory konstrukéni situace se pro
jednotlivé etapy LC mohou ménit a ne vSechny popsané se zde budou vyskytovat, nebot’

kazda etapa ma své specifické podminky, proto je v dalsi praci budeme nazyvat jako externi

faktory procesu.

Obr. 25 - Model metody Ishikawa s teoretickou podporou EDS/TTS rozsifeny o externi faktory

Operand

Faktory Faktory Asist. Aktivni Zp.vazby Zp.vazby Tech. vstupni

zakazkové  globalni vstupy okoli hlavni vedlejsi Clovék prosti.

SadEuu
S

Faktory Faktory NeZad. Inform. Vedl.  Operand Ridici Transformaéni
konstruké. podnikové wstupy systém  vystupy st. systém  proces
potencialu

3. Multiplikace na Zivotni cyklus TS

V dalsim kroku je mozné model zobrazeny na Obr. 25 za dalsiho vyuziti teoretické zakladny
TTS aplikovat na cely Zivotni cyklus (LC) TS. Divame-li se na jednotlivé etapy LC jako na
transformacni procesy s jejich internimi zpétnovazebnimi souvislostmi, je mozné teoreticky
podlozeny model s externimi faktory (Obr. 25) multiplikovat do vSech sedmi etap LC (Obr.
26) a tim ziskat dal$i zpfesnéni pro naslednou analyzu pro potieby KP za vyuziti této metody.
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Obr. 26 - Zivotni cyklus TS jako série modeli metody Ishikawa

4. Etapy Zivotniho cyklu jako faktory analyzy

V poslednim kroku je mozné jednotlivé etapy LC TS pozorovat jako ovliviiujici faktory KP

a ty umistit na jednotlivé ,,ramena‘“ modelu. Uvazujeme-li soucasn¢ jednotlivé etapy stale jako
modely metody Ishikawa spolu s externimi faktory, dostaneme komplexni model (Obr. 27),

ktery umoziuje analyzu jak pro jednotlivé etapy LC, tak i pro vnéjsi a vnitini faktory KP.
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KONSTRUOVANI TS

PLANOVANI VZNIKU TS TECHN. A ORG. PRIPRAVA VYROBY TS

PROBLEM

VFROBA TS " PROVOZOVANI TS

IS TRIBLOVANI TS LIKVIDACETS

Obr. 27 - Etapy Zivotniho cyklu TS jako faktory v metodé Ishikawa

5.3.2 Metoda FMEA s podporou TTS pro predikovani vlastnosti TS

Stejné tak, jako je moZzné metodu Ishikawa rozsifit o poznatky TTS, je mozné tyto teoretické
zéklady aplikovat 1 na dal$i metodu vychdzejici z PM, a to na analyzu mozného vyskytu
avlivu vad (FMEA) a ziskat tak leps$i nastroj pro predikovani vlastnosti/chovani
navrhovaného TS. Vyjdeme opét z modelu konstrukéniho procesu ve formé transformaéniho
procesu (Obr. 28).

Provadéci systém Navigacni systém
Hranice Trfs
Opergtory: /
) petne
Ufinky operdtor: = ot vazhy
Asistujici vstupy || 1
e o
. bl KOMNSTRUKCNI PROCES [Trﬂ’]' I| 1 Popis feseni problému TS
Popis problému TS N (TRANSFORMACE) S TECHNOLOGI (Tg) :
1 -
—_— -
e — = Vedlejsi vystupy
Vedlefsi \ TRANSFORMACNI SYSTEM (Trfs) /
vstupy

Obr. 28 - Model konstrukéniho procesu jako transformaéni systém dle EDS

Nyni je mozné pro jednotlivé operatory provadét samostatnou analyzu pomoci metody FMEA
(Obr. 29 az Obr. 33). Timto zptsobem se ziskaji potencialni rizikova mista vzniku vad nebo
chyb a to ve vztahu k jednotlivym proces ovliviiujicim operatorum.
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Obr. 29 - FMEA operatoru ¢lovék HuS
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Obr. 30 - FMEA operatoru technicky systém TS
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Obr. 31 - FMEA operatoru aktivni a reaktivni okoli AEnv
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Obr. 32 - FMEA operatoru manaZersky systém MgS
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L
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informaéni systém

Obr. 33 - FMEA operatoru informacni systém IS

Po tomto rozsifeni o TTS dostavame pét analyz pomoci FMEA, které jsou jiz cilené zaméfené
na definované plsobici oblasti. Pokud vezmeme vSechny na konstrukéni proces plisobici
prvky dale rozSifené o poznatky a faktory konstruk¢ni situace ptedstavené v predchozi
kapitole a zobrazené v Obr. 25, miizeme stejnym zpusobem ziskat az 17 nezavislych analyz
s jedinym cilem, kterym je ziskani co nejlepSiho popisu vlastnosti konstruovaného TS.

5.3.3 Hodnoceni a zavér
Na téchto dvou ptikladech je viditelny znaény potencial vyuzivani teoretické¢ zakladny EDS
na bazi TTS pro aplikaci pfi predvidani/predikovani budouciho chovéni (vlastnosti) TS.
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Stejné¢ tak by bylo mozné vyuzivat teoretickou zdkladnu TTS pii aplikaci na Ganntiv
harmonogram ¢asovych praci (Obr. 20), kdy by se jednotlivé dil¢i planované cCinnosti
rozlozily na ukony s pififazenym odpovidajicim c¢asem podle jednotlivych konstrukénich
struktur TS (stavebni struktura, organova struktura, funk¢ni struktura, ¢erné sktinka).

Validace metod PM obohacenych o TTS byla provedena v dalsi ¢asti prace (kapitola 6.1)
a publikovana v [80], ale jiz ted’ lze na zakladé¢ provadénych vyzkuml uvedenych v [2]
predpokladat pozitivni pfinosy nejen pro cely konstrukéni proces, ale i pro jednotlivé Casto se
opakujici dil¢i Cinnosti. V dalsi kapitole se prace zaméti zejména na predikovani vlastnosti TS

pomoci analytickych metod s naslednym ovéfovanim na praktickém piiklade.

5.4 Predikovani vlastnosti pomoci analytickych metod

Z ptedchozi analyzy moznych znamych metod predikovani vlastnosti je ziejmé, Ze nasazeni
téchto metod do konstrukéniho procesu bude vyzadovat urcité dil¢i znalosti od
zainteresovanych osob, kterymi jsou Vv piipadé konstrukénich procesti zejména konstruktéfi.
Je to z toho divodu, Ze bez odpovidajiciho znalostniho aparatu bude provéadéni téchto metod
velice zdlouhavé a s nejistym vysledkem. Jako nejlépe vyuzitelné v KP se nabizeji korelacni
aregresni analyzy, které nejsou tak naroéné na provadéni ani z hlediska ¢asovych, ani
z hlediska znalostnich narokt. Z toho divodu bylo v dalsi praci uvazovano jejich vyuziti
béhem KP.

5.4.1 Navrh metodické zakladny predikovani vlastnosti pomoci korela¢ni
a regresni analyzy

Pted zapocetim predikovani vlastnosti TS pomoci vybrané korelacni a regresni analyzy je
nutné zvazit nékolik bodu, jejichz vystupy budou slouzit jako zaklad pro samotné provadéni
analyz.

1. Urdit, jaké domény vlastnosti budou predikovany. Jak bylo uvedeno v kapitole
popisujici vlastnosti TS (2.2.4), v konstrukénim procesu je nutné predikovat vlastnosti
patfici do domény deskriptivnich vlastnosti, které¢ dale usuzuji na dal$i dvé domény
vlastnosti (reaktivni a reflektivni), nebot’ TS musi byt v souladu se zakaznickymi
pozadavky, které jsou pravé posuzovany podle domény deskriptivnich vlastnosti.

2. Jednotlivym vlastnostem pfifadit jejich indikatory. Témi mohou byt odpovidajici
jednotky veliin (rozmérové, hmotnostni, pevnostni apod.), kter¢ mohou byt spolu
dale kombinovatelné.

3. Paklize neni mozné témto vlastnostem pfifadit odpovidajici ¢iselnou hodnotu, je
mozné na zakladé znalosti fuzzy logiky verbalnim pojmiim pfifadit stupenn urcitosti

z predem urcené stupnice (napf. 1-10) a tim je dale definovat (napt. velky=8, maly=3).
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4. Muze byt uvazovano jak s vlastnostmi jednotlivych dil¢ich prvki stavebni struktury,

tak se stavebni strukturou samotnou.

5. Stanovit, jaka zavislost bude uréovana. To znamend, co bude brano jako nezavisla
proménna (X) a co jako na ni zavisla proménna (y), Iépe feCeno domnéla zavisla
proménnad, jelikoz pied zaCatkem analyzy neni doposud znam jejich vzajemny stav,
ktery se miize potvrdit a nebo vyvratit pravé provedenou analyzou.

6. UrCeni vzdjemnych vztahovych rovnic, Coz muze byt napf. vyplyvajici rovnice
pruhybu z uvedené délky nosniku a jeho prifezovych a materialovych charakteristik.

7. Provedeni korela¢ni a regresni analyzy:
a. provedeni korelacni analyzy a stanoveni korelacnich koeficientt,

b. urCeni velikosti koeficientu determinace a sjeho pomoci uréeni kli¢ovych

driverti (parametri),
C. regresni analyza vybranych driverg.

8. Zhodnoceni analyzy a posouzeni dal$iho vyvoje sledovanych proménnych.
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6 Aplikace a ovéreni

6.1 Vyuziti metod Projektového managementu zdokonalenych TTS

6.1.1 Predstaveni FeSené problematiky

Metod PM obohacenych o teoretickou zakladnu EDS na béazi TTS bylo vyuzito pro feSeni
konstrukéniho problému, jehoz cilem bylo navrhnout testovaci piipravek umoziujici
provadéni zkousky tahem pro vzorky materialu odebrané z prototypového vyrobku lahve
vyrobeného ze slitiny hliniku (Obr. 34) a také z polotovaru pro vyrobu této lahve (Obr. 35).

Misto odbéru vzorku
Obr. 34 - Prototypova lahev s vyzna¢enymi misty odbéru vzorki

Misto odbéru vzorku
Obr. 35 - Polotovar lahve s vyzna¢enym mistem odbéru vzorku

Testovaci ptipravek ma umoznovat provedeni zkousky tahem, V jejiz prub&hu maji byt vzorky
podrobeny tahové deformaci s cilem ziskat tahovou kiivku materidlu a to jak pro stav
materialu vzorku v podob¢ polotovaru pro vyrobu lahve, tak i pro stav materialu z jiz hotové
lahve. Z vysledku zkousky ma byt usuzovano na mechanické vlastnosti pouzitého materialu,
jako jsou napéti (mez umérnosti, mez elasticity apod.) a jim odpovidajici deformace.
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Soucasné s tim musi pfipravek umoznovat vyrovnavat nesouososti mezi horni a dolni celisti
stroje.

Z prototypu lahve a polotovaru pro jeho vyrobu bylo nutné vyrobit vzorky s vrubem (Obr.
36). Vrub zde byl zvolen k dosazeni cilené koncentrace napéti a deformaci v pfedem zvolené
oblasti vzorku. Po poradach s odborniky ve Vyzkumném centru tvafecich technologii (VCTT
- FORTECH) pii FST ZCU v Plzni, zejména pak svedoucim vyzkumného centra, byla
stanovena ti'i mista odbéru vzorki - dvé na prototypu lahve (Obr. 34) a jedno na polotovaru
(Obr. 35).

Obr. 36 - Kone¢na podoba vzorki v podobé virtualnich modela

6.1.2 Navrh konstrukce testovaciho pripravku

Béhem konstrukéniho procesu testovaciho ptipravku byly vyuzité nové poznatky nabyté
Vv prub&hu psani této prace.

SWOT analvza

Na zacatku celého projektu byla provedena SWOT analyza. Ta slouzila Kk odhaleni
potencialnich slabych a rizikovych mist tak, aby mohlo dojit k jejich ptipadné napravé ¢i
minimalizaci.

Silné stranky Slabé stranky
zkuZeni pracovnici v oblasti provadéni tahowvych zkousek |zkuenosti jen s typickym prib&hem tahové zkousky
dostupny strojni park zastaraly strojni park (napf. nepfesné vedeni stroje apod.)
dostatek finan¢nich zdrojd nedostatek tasovych zdroji

PfileZitosti Hrozby

ziskdni nowvych externich partnerd nezdjem o vysledky
vznik novych potfeb rtrata partner( diky tasovym prodlevam
roziifeni know-how silnd konkurence v oblasti testovani

Obr. 37 - Vyuziti SWOT analyzy v ramci i‘eSeni konstrukce testovaciho pripravku

73



Zapadoceskd univerzita v Plzni Disertacni prace, akad. rok 2013/2014
Fakulta strojni, Katedra konstruovani stroji Ing. Be. Stanislav Krotak

Ishikawa diagram

Pro ovéreni teoretického predpokladu, Ze 1ze metodu Ishikawa obohacenou o poznatky TTS
uspésné vyuzivat v prubéhu konstrukéniho procesu, byla tato metoda aplikovana jako druhy
krok konstrukéniho procesu v tomto ptikladu. Zobrazeni metody v grafické podobé je vidét na
nasledujicim obrazku (Obr. 38). Zde jsou zahrnuty nejenom tradi¢ni vlivy na konstrukéni
proces (Cloveék, stroj, pozadavky zakaznika apod.), ale je zde uvaZovano taktéz s vlivy

globalnimi ¢i zakazkovymi.

Informacni
Faktory globalni systém Technické prostiedky
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Obr. 38 - Vyuziti Ishikawa diagramu obohaceného o TTS

Stanoveni dil¢ich cilu

DalSim krokem v postupu feSeni navrhu testovaciho ptipravku bylo stanoveni dil¢ich cilt
a zopakovani cild hlavnich. Cile byly uspotadany do grafické podoby tak, aby doslo k jejich
zptehlednéni a mohlo dochézet i k piipadnému rozsiteni.

Zkouska tahem pro E
ické c
netypické vzorky < s
A =
Navrh L L o
testovaciho ZkuSebni Zaiizeni pro v
. . =
piipravku vzorky Upravu vzork( 9
5
A T LI T y N, S,
o @ = @ ~
® = g2 G =
@ = S 6% 5 2 c = 2z
= Rl c o no S o 5 @ =
[ ol [=) m C E o c - = o
s| |55 |53 565 5| |= 2 o
= 2 3 o S\ 5 3 g
] = o o E

Obr. 39 - Strom cili a dil¢ich cili vedoucich K provedeni tahové zkousky
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Po dikladném rozboru problematiky vyse popsanymi zplisoby a metodami bylo zjisténo, ze je
nutné pozadavky a tedy i cile (dil¢i cile) rozsifit o ndvrh a konstrukci zafizeni pro tpravu
zkusSebnich vzorktl. Je to z toho divodu, ze soucasné dostupné technické prostiedky nebyly
schopny zajistit jejich pozadovanou podobu v odpovidajici kvalité. Zatfizeni pro Upravu
vzorkli musi umoznit vytvotreni vrubti na vzorcich s opakovatelnou piesnosti a se stale stejnou
polohou, aby nedochéazelo k nezddoucimu negativnimu ovliviiovani tahové zkousky napf.

nestejnou velikosti vrubu a tim sniZeni efektivnich prifezovych rozmeéri.
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Obr. 40 - Integrace LC testovaciho piipravku TS+p, vzorku TSyz
a zaFizeni pro upravu vzorkua TSy 7

Vzajemné provazani jednotlivych navrhovanych technickych systémt v pribéhu tahové
zkouSky je mozné znazornit pomoci jejich zivotnich cykli. Na obrazku (Obr. 40) je
znazornéna integrace zivotniho cyklu (LC) testovaciho ptipravku TStp a LC vzorku TSyz
a soucasn¢ integrace LC zafizeni na Upravu vzorkd TSyyz. Pfi navrhu jak testovaciho
ptipravku, tak zafizeni na Upravu vzorkli bylo nutné mit toto na paméti a upravou jednoho
bylo nutné vzdy odpovidajicim zplisobem upravit i druhé. Jako ptiklad mize byt uvedeno, ze
pokud by bylo zménéno misto odbéru vzorku na hrdle lahve, zménil by se pramér vzorku

a tim by bylo nutné upravit i zafizeni na Gipravu vzorku pro tento novy primeér.
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6.1.3 Analyza provozni etapy vzorku

Pro podrobny rozbor ukonti spojenych s provadénim tahové zkousky z pohledu budouciho
vzorku byl tento rozebran pomoci poznatki EDS za vyuziti TrfP (Obr. 41).

Po analyze provozu vzorku (Obr. 41) je vidét, jak se jednotlivé operace prolinaji jak
testovacim piipravkem, tak se zafizenim pro Upravu vzorku. Vstupem do provozni etapy
vzorku (vlevo) je prototyp lahve, resp. polotovaru pro vyrobu lahve. Vystupem z této etapy
(vpravo) je vzorek po provedené tahové zkousce.

Provddéci systém Navigacni systém

Hranice Trfs

4

Operatory:

Uéinky operdtorti:

Asistujici vstupy (energie apod.)
_—»

-odebranivzorku -provedeni tahové - vyjmuti vzorku !
zlahve/polotovaru zhousky -uskladnénifiikvidace !
-{prava vzorkd -umoZnéni pfip. méfeni " 1 Vzorek
PrﬂtﬂtYP lahve . -vipZenido testovacino  deformaci tenzometry ’
a polotovar phipraviu 1 po zkousce tahem
1

—eeee Fliprava Provadéni Ukondeni O B
Vedlejsi vstupy (necistoty, apod.) \ TRANSFORMACNI SYSTEM (Trfs) / Vedlejsi vystupy

Obr. 41 - Provozni scénar hlavnich fazi a operaci vzorku LC

6.1.4 Navrh funk¢ni a organové struktury testovaciho pripravku

Obrazek (Obr. 42) zobrazuje provozni scénaf testovaciho piipravku. Na vstupu do provozu
(vlevo) je vzorek lahve piipraveny pro provedeni tahové zkousky. Na vystupu z provozu
(vpravo) jsou jiz vysledky tahové zkousky. Samotnd etapa provozu je rozdé€lena do tii fazi,
které jsou charakterizovany v obrazku (Obr. 42).

Provadéci systém Navigaéni systém
e e all 2zoos Hranice TrfS

4

Operdtory:
Fb

Zpétné
A\l . i Ly vazby

Uéinky operdtorti:

Asistujici vstupy (energie apod.)
—_—

-wioZenivzarku - provedeni tahové - vyjmuti vzorku 1
-upevnénivzorku zhousky -vyimuti pfipravku ze II 1
-upevnénidostroje - umoZnéni natodeni stroje 1 Vysledk
vzorek lahve -kontrols -umoZnéni pip. méfeni -uskladnéni Y ‘!' v..
" deformsci tenzometry | tahoveé zkousky
1

pred zkouskou tahem

e ——— Fliprava Provadéni Ukongeni
Vedlejsi vstup (vyrobni o z
nepfesnosti, vibrace apod.) TRANSFORMACNISYSTEM (TrfS)

Vedlejsi vystup
(hluk apod.)

Obr. 42 - Provozni scénar hlavnich fazi a operaci testovaciho pfipravku v provozni etapé LC
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Dalsim krokem névrhu testovaciho pfipravku bylo zpracovani morfologické matice prvki
(Obr. 43). V této matici jsou v levém sloupci zobrazeny hlavni funkce, které je nutné pii
konstrukci vyrobku pro zajisténi G¢inkli pro stanovené operace/ukony v provoznim procesu
navrhovaného vyrobku zajistit. Napravo od prvého sloupce jsou uvedeni takzvani nositelé
funkci/orgény, ktefi umoziuji realizaci pfislusnych funkci. Po spojeni vybranych nositel
funkci/organd  (z kazdé tadky jeden) vznikly mozné konstrukéni  varianty
organovych/koncepénich struktur ptipravku (A, B a C), které vSak v dalsim prabchu
konstrukce mohou byt odpovidajicim zplisobem upraveny a dale vylepSeny.

Hlavni funkce Nositelé funkci
Vlg;:% E;Ol,rIl,{u ruffné strojné
upe;‘l;irll;;i;rku l tvrem \ ptidavnym materiilem
upe';njjnlisd;r;troje Koy L tetézem spojk}:}ll;:hlzuluovou
r 4

ticki kontrola

kontrola L L
UMOZNIT optickd kOﬂt%ktﬁ senzorem elektrickym kontaktem

N

variabilita vymeénné nagtavee pro

UMOZNIT vzork \
fepec

nosna konstrukce

ZAJISTIT odlitek

umoZnéni natogeni oo s kulov
pfipravku ve stroji zavitem spejou s kutovon fetézem
UMOZNIT plochou /
.

méfeni deformaci zaji§téni proggbru pro -AM
UMOZNIT tenzomttry ,—' /

vyjmuti vzorku . / .
UMOZNIT m¥e /r strojné

vyjmuti pfipravku ze
stroje én strojné
UMOZNIT

hka.rda.u ovou hfideli

uskladnéni nerozebiratelné
UMOZNIT zebiratelnj & rozméry
nstrukce

Obr. 43 - Morfologicka matice S vybranymi alternativami nositeli funkci/organt
navrZzenych pro zajisténi hlavnich funkeci pripravku

Po vypracovani morfologické matice jiz bylo mozné piejit k hrubému konstrukénimu navrhu
3D modela testovaciho piipravku (Obr. 44). Byla navrzena fada variant, zZ nichZ nékteré byly
dale rozpracovany do n¢kolika podob.
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3

Obr. 44 - 3D navrhy testovaciho pripravku (A, B, C)

Varianty byly nasledné vyhodnoceny pomoci Specifikace pozadavki na vlastnosti TS dle [33]
(Obr. 45) a byla vybrana ta varianta, ktera nejvice spliiovala dané pozadavky (Obr. 46).
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Obr. 45 - Specifikace poZzadavki testovaciho pripravku
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Obr. 46 - NavrZena varianta testovaciho pripravku se dvéma vzorky

Hodnoceni navrzeného reSeni

Po navrzeni a vybrani vhodné varianty byla tato je$té¢ navic podrobena analyze pomoci
metody FMEA (Obr. 47). Uéelem FMEA bylo odhaleni moZnych chyb v konstrukci a jejich
ptipadnych nasledkt s posouzenim miry rizika. Po provedeni analyzy miize byt soustfedéna

nejvetsi pozornost pti samotném provadéni tahové zkousky na €ésti s nejvetsi mirou rizika.
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Obr. 47 - FMEA testovaciho pripravku
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6.1.6 Navrh funkéni a organové struktury zafizeni pro upravu vzorku

Pfi navrhu zatfizeni pro Upravu vzorkl bylo postupovano stejnym sledem operaci jako pfi

navrhu testovaciho pfipravku jen stim rozdilem, ze na zacatku samotného navrhu byly

podrobné sepsany pozadavky na zafizeni kladené. Toto zafizeni nebylo totiz v zadani

problému navrhu testovaciho ptipravku uvazovano a bylo feseno az v jeho prib¢hu ovsem se

zohlednénim vlivli a vazeb jak na testovaci piipravek, tak zejména na vzorek vyrobeny

z lahve a naopak.

Pozadavky na zarizeni pro upravu vzorku

e vytvofeni vrubu na vzorku
o vzorky riiznych primeéri,

o vzorky kuzelové,

e vruby o stejné velikosti a ve stejné poloze na vzorku

o opakovatelnost provedeni,
e snadné ovladani

o jednoduchéa manipulace,

o jednoduché ovladanti,
e bezproblémové skladovani,

e bezpecné.

Nésledujici kroky postupu jsou jiz shodné

testovaciho pfipravku.

Operdtory:

Utinky operdtor(:

Provadéci system

Navigacni systém

Y

-wioZeni vzorku

do zafizeni pro dpravu
-natofenido
poZadované polohy
-uchyceni v poloze

Asistujici vstupy (energie apod.)
L

Vzorek ve stavu po odebrani
zlahve/prototypu

Ffiprava

- provedeni dpravy

- wyjrmuti vzorku
-uskladnéni

Ukongeni

Fb
Zpétne

vazby

s predchozim uvedenym postupem navrhu
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EEE—
Vedlejsi vstupy \
(netistoty, odpad pii vyrobé vzorkl
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Obr. 48 - Provozni scénar hlavnich fazi a operaci zarizeni
pro upravu vzorki V provozni etapé LC

provedeni tahové zkousky

—>
Vedlejsi vystupy
(material vzorku z vrubu apod.)
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Na vstupu do provozu zafizeni na Gpravu vzorka (Obr. 48) je vzorek v hrubém stavu a na
vystupu je jiz vzorek s vrubem pfipraveny pro tahovou zkousku. Etapa provozu je opét
rozdélena do tii fazi, které jsou charakterizovany v obrazku (Obr. 48).

Morfologicka matice prvkia

Opét bylo vyuzito morfologické matice prvka k nalezeni mozné stavebni struktury zatizeni
pro upravu vzorki.

Diky pospojovani nositeld funkci v morfologick¢é matici (Obr. 49) vznikly rozdilné
konstrukéni varianty feSeni. Tyto byly dale rozpracovany do podoby 3D modela (Obr. 50)
a opét byla provedena i podrobna analyza pomoci Specifikace pozadavku (Obr. 51).

Hlavni funkce Nositelé funkci

vlozenivzorku ks stroind
UMOZNIT | f‘ \ ]

natoéeni vzorku . \ samotnym oy
ZAJISTIT vaniym TS strojne
uchyceni svérnym piidavnym
UMOZNIT rukob spoi materidlem
kontrola o )ﬁm’{ﬂa/
UMOZNIT opticka koléla {:EEGTF senzorem

vyjmuti vzorku rutni stroini
UMOZNIT \J

pohon
ZATISTIT

o kineticks

elektnck}’ energie jinéhD TS

drZeni stfiZzniku
UMOZNIT

vedeni stfizniku . . =
UMOZNIT kluzné val zadné

vyjmuti vzorku
UMOZNIT

provedeni stiiZznice
ZAJISTIT

uskladnéni
UMOZNIT

Obr. 49 - Morfologicka matice S vybranymi alternativami
nositelii funkci/organii navrZenych pro zajiSténi stanovenych hlavnich funkei zatizeni
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Obr. 51 - Specifikace poZadavku zaFizeni pro upravu vzorku

6.1.7 Zhodnoceni navrZzeného reSeni

Stejné tak jako u testovaciho pfipravku byla i v tomto piipad¢ navrzend varianta podrobena
FMEA analyze (Obr. 52). Po vyhodnoceni vysledkl byla navrzena varianta je§té upravena
(Obr. 53) s ohledem na vys$si bezpecnost a zejména provozuschopnost (napt. zaoblené hrany,
ptidana rukojet’, otvory v zdkladové desce pro upevnéni ke stolu apod.).
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Obr. 52 - FMEA zafizeni pro upravu vzorku

Obr. 53 - Navrzena varianta za¥izeni pro Gpravu vzorku

6.2 Hodnoceni projektu

Projekt konstrukce testovaciho pfipravku a soucasné¢ dodate¢ny projekt pro konstrukci
zafizeni na Upravu vzorkll jsou rozpracovany do podoby vyrobnich vykresti v§ech komponent
a odevzdany vedeni VCTT - FORTECH. Z divodu ukonceni spoluprace neni autorovi této
prace znam soucasny stav, ve kterém se cely projekt nachazi. Posledni informace hovotily

0 tom, Ze byl projekt z administrativnich diivodli pozastaven na dobu neurcitou.
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6.3 Vyuziti korela¢ni a regresni analyzy v konstrukénim procesu

6.3.1 Predstaveni FeSené problematiky

Korela¢ni a regresni analyza byla vyuzita v ramci konstrukéniho problému, jehoz cilem bylo
analyzovat a navrhnout feseni horni stahovaci konstrukce (svorniku) suchého transformatoru
viz Obr. 54. Navrh konstrukce svorniku mél tu podminku, Ze musi byt zachovano
rozebiratelné spojeni mezi tahly a svornikem. Pozadavek na analyzu a navrh nového feSeni
svorniku vySel zpozadavku na snizeni hmotnosti vSech elektricky neaktivnich ¢&asti
transformatoru, nebot’ jejich cena se odviji od jejich hmotnosti a tedy pfi snizeni hmotnosti
dojde i k imérnému snizeni ceny.

Homi jho jacra Pripojeni teplotnich tidel

NN phpojnss prapocec

Ochranny valec
o ~

\\ e

Ochranny vélec

Obr. 54 - Schéma a ez suchého transformatoru [25]

Svorniky a tahla tvoti zdklad mechanické ¢asti suchého transformatoru. Jejich funkce spociva
mimo jiné v:
e funkce svorniku:

o vzdy dva proti sobé sviraji transformdtorové jadro slozené z ocelovych
(transformatorovych) plechd,

o sila svérného spojeni ma vliv na hlu¢nost transformatoru pfi provozu,
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o sila svérného spojeni soucasné ovliviiuje ztraty v Zeleze,
e funkce tahla:

o tvofi jakousi klec transformatoru a diky jejich spojeni se svorniky zajist'uji
tuhost celého transformatoru,

o zachycuji vznikajici sily pii zdvihani transformatoru,

o casteCné zamezuji nechténému naklonu transformatoru vlivem vnéjSich

pusobicich sil (napf. transport, zemétieseni apod.).

Tahlo

Svornik

Svornik

Obr. 56 - Priklad jadra suchého transformatoru s vyzna¢enymi svorniky a tahly
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Rozebiratelné spojeni tahel a svornikli je pozadovano z divodu snadnéjsi montaze aktivnich
casti transforméatoru, nebot’” po vyrobeni jednotlivych ¢asti je u dodavatele sestaveno jadro
zZ transformatorovych plechli a ty jsou spojeny svorniky a tdhly pro zajisténi pozadované
tuhosti a stability pro nasledny transport (v tomto piipadé¢ silni¢ni). V nasledném kroku jsou
u vyrobce transformatoru z jadra odstranény horni svorniky a horni transformatorové plechy
a nasazeny aktivni ¢asti transformatoru (vinuti apod.) a po této operaci je jadro opét uzavieno

a stazeno svorniky.

V soucasné dob¢ je tendenci vyrobce piechdzet z normalizovanych U-profili svorniki na
svorniky rtiznych tvari (J, U, T apod.) vyrobenych zejména ohybanim plechovych polotovara
raznych tlousték vyfiznutych z tabuli plechu. Divody k tomuto pifechodu jsou zejména:

e uspora nakladi - nékteti vyrobci uvadéji Gsporu az 10 % pii pouziti z plechu
vyrobenych profild,

e moznost vyroby libovolnych profilti naptiklad jiz s ichyty pro tdhla nebo zdvihacimi
oky (odpada operace svafovani atd.).

Pti konstrukénich navrzich budoucich podob svorniku miize byt vyuzito regresni a korelacni
analyzy. V pribéhu analyzy je sledovan vliv jednotlivych rozméri tvaru svorniku na

kone¢nou hmotnost, potazmo tuhost svorniku.

6.3.2 Vybér profilu svorniku

Prvnim krokem optimalizace svorniku za pomoci korelacni a regresni analyzy je vybér
riznych, v tivahu pfipadajicich profilli svornikl a jejich porovnani s jiz bézné pouzivanymi
profily. Pro jejich zakladni porovnani jsou vypocteny jejich prifezové charakteristiky
a tuhosti (Obr. 58), které tvoii vychozi stav pro naslednou analyzu.

Svornik je pro zjednoduseni vypoétu uvazovan jako jednostranné vetknuty (Obr. 57) a jeho
délka je pro zachovani porovnatelnosti vysledkti uvazovana jako 1m.

-

F

Obr. 57 - UvaZovany vypocetni typ svorniku
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Obr. 58 - Pruiezové charakteristiky vybranych profila
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V piedchozim obrazku (Obr. 58) jsou ptedstavené do korelacni a regresni analyzy zahrnuté

profily. Po vybéru vhodného profilu je mozné piejit k dalsimu kroku korela¢ni a regresni

analyzy, kterym je urceni korelacni zavislosti mezi pozadovanymi indikatory vlastnosti.

6.3.3 Korela¢ni analyza zavislosti rozméri a tuhosti

Nyni byla stanovena korelacni zavislost mezi jednotlivymi rozméry profilu s uréenim miry
vlivu na celkovou tuhost profilu (Obr. 59). U kazdého uvazovaného profilu byly porovnavany
dva tisice variant rozmérti. V obrazku (Obr. 60) jsou zobrazeny jen prvni dva a posledni tii

porovnavané rozméery pro kazdy profil spolu se zobrazenou mirou korela¢ni zavislosti.

|

b

tzr[-
{ .....

-t1

h

Obr. 59 - Schematické zobrazeni U-profilu s definovanymi rozméry

U-profil
b h tl t2 tuhost
1 226 mm 221 mm 14 mm 14 mm 203E+01 N/'mm
2 271 mm 263 mm 11 mm 11 mm 2,84E+01 N/'mm
1998 238 mm 62 mm 7 mm T mm 8.32E+00 N/mm
1909 271 mm 73 mm 7 mm T mm 125E+01 N/mm
2000 135 mm 124 mm 6 mm 6 mm 1.36E+00 N/mm

Obr. 60 - Vstupni rozméry U-profilu pro korela¢ni a regresni analyzu
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1. Urceni hodnot korela¢niho koeficientu

Vypocet vychazi z rovnice (3-11) a po dosazeni jednotlivych hodnot rozméru ,,b* a tuhosti
U-profilu (Obr. 59) ma rovnice nasledujici podobu (6-1). Pismenkem T je oznaena tuhost
profilu, ktera je uvazovana jako zavisle proménna a n odpovida poctu variant rozmeéru.

nyt by XxT =3t by x ¥, T;

Tpr =
\/nz?ﬂbiz - (2?=1 bi)z X \/nZ?=1Ti2 - (Z?=1 Ti)z

(6-1)

Pro ziskéani ostatnich vztahii vypocta korelacnich koeficientl 1ze postupovat zcela obdobné.
Ziskané hodnoty jednotlivych pozorovanych vztahi jsou zobrazeny v nasledujicim obrazku
(Obr. 61)

Korelatni kaoeficient
tl - tuhost b - tuhost | h-tuhost
0,265 0,922 0,141

Obr. 61 - Korela¢ni koeficient rozméri U-profilu a tuhosti U-profilu

Pii vypoétu ostatnich uvazovanych profilti bylo vyuzito stejnych vztahd a piehled ziskanych
vysledku je uveden na nasledujicich obrazcich Obr. 62 a Obr. 63.
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Obr. 62 - Korelaéni zavislosti vybranych profili svorniki
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2. Urceni koeficientu determinace

Diky koeficientu determinace mohou byt vylouceny ty rozméry profilu, které maji maly nebo
zadny vliv na konec¢nou tuhost. Diky tomuto kroku dojde k redukci proménnych a tim 1 ke
zjednodusSeni nasledné regresni analyzy, nebot’ zde bude déle pracovano jen s témi klicovymi
faktory, které jsou pro sledovany typ zavislé proménné dilezité.

Pro vypocet koeficientu determinace byla vyuzita rovnice (3-12) a po dosazeni pro rozmér
,,b* mé naslednou podobu:

R = Tsz (6_2)

Stejnym zplsobem je opét mozné dopocitat i zbyvajici dva rozmeéry definujici zkoumany
profil. Po jejich vypoctu ziskame nasledujici hodnoty:

Koeficient determinace
t1 - tuhost b - tuhost | h-tuhost
7% 85% 2%

Obr. 64 - Koeficienty determinace rozméria U-profilu

Z analyzy ziskanych koeficientd determinace je mozné konstatovat, ze rozméry ,,t1* a ,,h*
zastupuji velice malou ¢ast rozptylu zavisle proménné (tuhosti) a naopak rozmér ,b* ma
podstatné vétsi vliv na zmény zavisle proménné (tuhosti). O rozméru ,,b* mizeme mluvit jako
o driveru (vice také v [67]), ktery ma zasadni vliv na kone¢né vlastnosti sledovaného profilu.

3. Regresni analyza zavislosti rozméru a tuhosti

Z dil¢ich rozmérh vybranych profild svornikl je mozné provést regresni analyzu, kdy bude
predpokladéana linearni zavislost mezi sledovanymi hodnotami. Tuto zévislost lze popsat

rovnici ve tvaru:
y=zx+w (6-3)

Pro urceni koeficientt ,,z* a ,,w* rovnice pfimky lze vyuzit nasledujici vztahy za pomoci
rozptylu sy:

2
;= Y Vi X Nieq X{ — Nimq X X Xijoq XY

6-4
n2 X s? (6-4)

MY Y — Nimq X X Ni—q Vi
= n? x s2
X

(6-5)

kde rozptyl s:
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_nZiyxf — @k, x)? (6-6)

n2

Sx

Ze znalosti koeficientli rovnice pfimky lze nasledné pfi dosazeni libovolného X (nezévislé
proménné=rozmér profilu) vypocitat pravdépodobnou hodnotu zavislé proménné y (tuhost
profilu) bez nutnosti provadét jiné analytické vypocty ¢i simulace.

Provedeni regresni analyzy pro U-Profil

Po urceni koeficientu determinace byl v ptipadé¢ U-profilu vybran rozmér ,,b* jako klicovy
parametr pro ovlivnéni sledované proménné (tuhosti). Pfi zjiStovani vzajemného vztahu
rozméru ,,b* (Obr. 59) a tuhosti ,,T* U-profilu byla provedena regresni analyza za pomoci
prolozeni vysledné tuhosti linearni regresni ptimkou.

Postup regresni analyzy s linearni regresni pfimkou:

1. urceni rovnice piimky
T=zb+w (6-7)
2. urceni koeficientii rovnice ptimky, kde n=pocet pozorovanych rozméri

;= YT Ty X Xl bf — X1y Ty X Xy BTy

n? x sz (6-8)
nYisi biTy — Xim by X X Ty
W= n2 x s2 (6-9)
n_opZ (Y _p)?
s, = nYi=1 bi — X1 bi) (6-10)

n2

3. grafické zobrazeni tuhosti v zavislosti na rozméru ,,b“ s prolozenou regresni piimkou

b - tuhost
8,00E+00 N/mm
7,00E+00 N/mm “l y=0,0981x- 7,8063

6,00E+00 N/mm

5,00E+00 N/mm # b-tuhost

Lineadrni(b - tuhost)
4,00E+00 N/mm

3,00E+00 N/mm

+
2,00E+00 N/mm T
100 mm 110 mm 120 mm 130 mm 140 mm 150 mm 160 mm

Obr. 65 - Znazornéni prubéhu tuhosti U-profilu v zavislosti na rozméru ,,b* s proloZenou
regresni primkou a jeji rovnici
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Koeficienty rovnice pfimky jsou v tomto piipadé:
z=0,0981
w =-7,8063

6.3.4 Hodnoceni projektu

Ze znalosti rovnice regresni piimky a jejich koeficientt lze usuzovat na budouci chovani
sledované vlastnosti s rostoucim/klesajicim rozmérem ,,b*“. Diky grafickému znazornéni neni
pro hrubé odhady nutné pocitat tuhost profilu, ale je mozné dle prib¢hu regresni piimky
odhadnout, v jakych mezich se bude tuhost pohybovat pro zvoleny rozmér ,,b“. Jako druha
moznost je dosadit hodnotu rozméru ,,b* do rovnice ptimky a tim ziskat taktéz odhad budouci
hodnoty tuhosti. Jak odhad pomoci grafického znazornéni, tak pomoci dosazeni do rovnice
ptimky je vzdy s rozdilnou spolehlivosti. Ve sledovaném ptipadé¢ hodnota spolehlivosti
odpovida hodnoté koeficientu determinace ziskaného dle rovnice (6-2) v Obr. 64 a ten Cini
85 %.

Jako optimalni konstrukéni feseni s ohledem na celkovou tuhost konstrukce neaktivnich ¢asti
transformatoru se jevi provedeni svorniku ve tvaru profilu U (Obr. 66) s volbou rozméru ,,b*
co mozna nejdelsiho a rozméru ,,h* pokud mozno co nejkratsiho, nebot’ ten ma jen nepatrny
vliv na celkovou tuhost. V praxi vSak musi byt zohlednény i dalsi dilezité faktory, které volbu
rozméra svorniku zdsadné€ ovlivituji. Mezi takové faktory patii napt. velikost dosedaci plochy
svorniku (tedy rozmér ,,h*), se kterou je svornik pfitlacovan k jadru transformatoru. Kromé
tohoto faktoru sem patii také rizné vyvodni terminaly z vinuti transformatoru, které
prochazeji kolem svornikd a u kterych je nutné dle velikosti napéti dodrzovat bezpecnostni
odstupy mezi jednotlivymi kovovymi castmi. Z toho divodu muze byt dale doporuceno
vyuziti profilu J nebo L (Obr. 66), které maji jednu stranu kratsi nebo zcela zadnou. Tyto dvé
konstrukéni varianty nabizeji jistou variabilitu pro jejich pfipadné nasazeni pii konstrukei

transformatoru.

Vsechny vyse uvedené vypocty a analyzy byly provadény v tabulkovém procesoru a pfi
konstrukei svornikll je mozné jejich plné vyuZiti jako znalostni databaze, ktera udava zménou
rozmérl optimalni prifezové charakteristiky pro jednotlivé diive uvedené mozné pritezy

svornikill s jejich souasnym porovnanim.

b A b
e l » /'\
t2| :tl € —imimimim ey N .
< i--|n - |uh
i b

Obr. 66 - Schematické zobrazeni U, L a J profilu
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Pro ovéfeni piedpokladu, ze vyuzitim svorniku vyrobeného z plechového polotovaru nedojde
ke ztratim mechanickych vlastnosti, byla provedena simulace MKP. V této simulaci byly
porovnavany dva profily - jeden vyrobeny z normalizovaného U-profilu a druhy vyrobeny
ohybanim z plechového polotovaru pfi zachovani rozmérti odpovidajicich normalizovanému
U-profilu. Vice o tomto ovéteni v ptiloze (Pfiloha ¢. 1 - Simulace svornikti pomoci MKP).
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7 SpInéni cili disertacni prace

1. ReSerse soucasného stavu poznani v oblasti konstrukénich procesi.

V kapitole 2 je provedena reserSe strategii pro feSeni konstruk¢éniho procesu s uvedenou jejich
charakteristikou. U instruktivnich strategii jsou pfedstaveny mozné vyuzitelné metody. Dalsi
cast kapitoly se veénuje strategii teoreticky podlozené a to zejména strategii vychazejici
z poznatkll Teorie technickych systémul. Z analyzy vyplyva, ze v uvedenych pfistupech ke

konstrukénimu procesu neni kladen velky diraz na jeho fizeni.

2. Analyza metod predikovani vlastnosti technickych produkti.

Zpisoby a metody predikovani vlastnosti technickych produktii jsou hledany ve tiech
oblastech. Prvni a souCasné¢ zdkladni oblasti pro dalsi vyzkum a vyvoj je oblast Engineering
Design Science na bazi Teorie technickych systému. Druhou oblasti jsou znalosti a zkuSenosti
vychazeji z Projektového managementu. Tieti oblast tvofi analytické vypoCty vychazejici
Z matematické statistiky. Jednd se o soubor ¢ty metod (Casové fady, fuzzy mnoziny,
korelacni a regresni analyza a Markovovy fetézce), které je mozné pouzit pro predikovéani

vlastnosti technickych produkta.

3. ReSerSe Projektového managementu a analytickych metod a vybér vhodnych
metod pro integraci do konstrukéniho procesu.

V kapitole 2.3 je mozné nalézt zakladni principy Projektového managementu a jeho hlavni
vyvojové sméry. Analytické metody vyuzitelné pro predikci vlastnosti jsou oproti tomu
predstavené v kapitole 3.1.4. Z téchto poznatkt se vychazi v dalsi ¢asti prace pii stanovovani
vhodnych metod pro predikei vlastnosti.

4. Integrace poznatkii PM a analytickych metod do konstrukéniho procesu.

Tomuto cili je vénovana kapitola 5. Jsou zde pospany cinnosti/operace, do kterych byla
zamyslena integrace metod a poznatki provadéna i s jejich podrobnou charakteristikou.
Nasledujici podkapitoly se vénuji predikovani vlastnosti TS za pomoci metod vychazejicich
z PM (kapitola 5.1) i s jejich obohacenim o poznatky na bazi TTS (kapitola 5.3). V kapitole
5.4 se prace vénuje predikovani vlastnosti TS pomoci analytickych metod, K jejichz provadéni

Vv konstrukénim procesu byla navrzena metodicka zékladna.
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5. Validace dosaZenych vysledku pii FeSeni realnych vyzkumné vyvojovych ukolu.

Ziskané teoretick¢ vysledky byly validovany na dvou na sobé nezavislych konstrukénich
problémech feSenych v praxi. Prvni piiklad fe$i konstrukéni navrh pfipravku pro provadéni
tahové zkousky hlinikové lahve a souCasné navrh zatizeni pro upravu zkusSebnich vzorka
z lahve ziskanych. Tento piiklad je feSen na jedné strané¢ pomoci konstrukéniho piistupu
popsaného v [33] a na stran¢ druhé soucasné¢ za pomoci metod PM obohacenych o teoreticky
zaklad vychézejici z TTS na bazi EDS. Druhy ptiklad fesi inovacni proces konstrukéniho
provedeni svérného spojeni transformatorové konstrukce jadra za vyuziti poznatka

postavenych rovnéz na zaklad¢ TTS na bazi EDS a to za vyuziti korelacni a regresni analyzy.

6. Hodnoceni ziskanych poznatki a doporuceni pro dalsi vyzkum.

Z jednotlivych praktickych ptikladti vyplyva mozny postup predikovani vlastnosti TS za
pomoci dvou rozdilnych pfistupti. Soucasné je mozné piedstavené piiklady brat jako navod,
jak predikovat vlastnosti TS nejen pomoci o poznatky TTS obohacenych metod PM, ale také
na zéklad¢ analytickych vypocta.

Souhrnné hodnoceni ziskanych poznatkii jakoz i doporuceni pro dalsi vyzkum je uvedeno

V rdmci nasledujici kapitoly Zaveér.
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8 Potvrzeni hypotéz disertacni prace

1. Lze nalézt prinosy TTS pro metody Projektového managementu?

Touto otdzkou se ve veétsi mife zabyva kapitola 5.3. Zde je ukézana na dvou piikladech
moznost obohaceni bézn¢ pouzivanych metod Projektového managementu o poznatky
Engineering Design Science na bazi Teorie technickych systémd.

2. Lze nalézt analytické metody predikovani vlastnosti technickych systémii, které
budou snadno proveditelné v konstrukéni procesu?

Po reSersi této problematiky (kapitola 3.1.4) byla v praci vybrana a dale i prakticky ovéfena
metoda Korelacni a regresni analyza. Z uvedeného z praxe vyvozeného piikladu je mozné
vidét pfinosy této metody pro predikovani vlastnosti technickych produktd jiz ve fazi
konstruk¢éniho procesu.

3. Do jakych fazi konstrukéniho procesu je mozZné integrovat jak poznatky
a metody z Projektového managementu, tak soucasné i analytické metody?

Odpoveéd na tuto otazku je mozné nalézt v kapitole 5 spolu s grafickym vyobrazenim fazi
konstrukéniho procesu, do kterych byly uvazované poznatky integrovany (Obr. 19).

4. Jak podporit v konstrukénim procesu zohlednéni externich faktori?

V disertacni praci byla tato problematiky zohlednéna zejména zdokonalenim metod
Projektového managementu implementaci poznatki EDS na bazi TTS v kapitole 5.3 a to
predev§im za vyuziti poznatkli o konstrukéni situaci (kapitola 2.2.7). Konstrukéni situace
zahrnuje faktory, jako jsou politické vlivy, vlivy trhu nebo také vlivy samotné zakazky
(mnozstvi, originalita, aj.) apod. Kromé toho jsou externi faktory v KP zahrnuty i
Vv operatorech, které KP proces ovliviiuji (Obr. 13)
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9 Zavér, prinosy prace a doporuceni pro dalsi vyzkum

V ramci disertacni prace byly dle ndzoru autora splnény vSechny stanovené cile. V teoretické
¢asti byly podrobné rozdéleny a popsany rizné konstrukéni strategie a pristupy pro feSeni
konstrukéniho problému. Tyto byly zhodnoceny a bylo rozhodnuto pokracovat v dalsi praci za
vyuziti strategie podlozené teoretickymi zaklady vychéazejicimi z Teorie technickych systémut
a soucasn¢ z poznatkti Projektového managementu. Z toho duvodu byly v kapitole (2.2)
popsany zaklady EDS na bazi TTS a rovnéz i zakladni sméry a principy PM (kapitola 2.3).
Hlavnim tématem prace jsou vlastnosti TS a jejich predikce, proto byly v kapitole 5
piedstaveny moznosti, jak vlastnosti TS predikovat za pomoci dvou rozdilnych pfistupi.
Prvni pfistup vychazi zpoznatki TTS a vyuziva znalosti Projektového managementu
(kapitola 5.1 - 5.3), druhy rovnéz vyuziva poznatki TTS a vychdazi z analytickych
vypocetnich metod matematické statistiky (kapitola 5.4).

V konstrukénim procesu mohou byt vlastnosti TS nejen predikovany, ale rovnéz jsou zde
i stanovovany, a to ve zna¢né mife. Ztoho divodu se prace o problematice fizeni
konstrukéniho procesu taktéz zmifiuje v souvislosti s vybérem vhodnych metod pro
predikovani vlastnosti TS. Jak se v pribéhu prace ukazalo, ne vSechny ptedpokladané
a vybrané metody z PM jsou pro danou problematiku vhodné.

Predikovéani vlastnosti TS v konstrukénim procesu bylo rozdéleno do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se
zabyva predikovanim pomoci metod PM. Byly vybrany vhodné metody z PM a ty byly dale
zdokonaleny o teoreticky zaklad TTS. Takto obohacenych metod bylo vyuzito béhem feSeni
konstruk¢éniho problému pii navrhu feSeni piipravku pro provadéni tahové zkousky.

Pokrac¢ovani tohoto tkolu by bylo moZné zejména v pfenosu znalosti opacnym smérem, nez
bylo vyuzZito v této praci, a to z PM do KP, kde by mohlo byt vyuZito zejména poznatkii ve
vztahu Kk ¢lovéku. Mize se jednat o psychologické aspekty, jako jsou motivace nebo vlivy
prostiedi na ¢loveéka (konstruktéra), respektive na konstrukéni proces. Jak bylo v praci diive
uvedeno, ¢loveék hraje v procesu konstruovani nezastupitelnou roli. Vedle toho je dalsi
moznosti vétsi zohlednéni ekonomickych aspektli nejen konstruovanych TS, ale vlivu TS na
ostatni etapy zivotniho cyklu. Piikladem mtize byt firma, kterda ma vlastni konstrukéni
oddéleni a soucasné vlastni vyrobu a s ni souvisejici aparat (nakup, logistika, ...). V takovém
ptipadé maji zasadni vliv na ekonomickou stabilitu firmy nejen vysledek prace, ale i jeho
casové dispozice. To je mySleno tak, ze pokud konstruktér odvede perfektni praci
a zkonstruuje ,,bezchybny* vyrobek, na ktery se ovSem cekalo déle, nez predchozi planovani
uvadelo, vznikne nésledna fetézova reakce, kterd vyvold mimo jiné vypadek prace ve vyrobé,
zpozdéni dodavek atd. VSechny tyto nezadouci vlivy maji poté velké ekonomické (napf.
penale) 1 moralni disledky.

Druhé ¢ast prace se zabyva predikovanim vlastnosti pomoci analytickych metod. Opét byly
vybrané vhodné metody, které maji potencial pro integraci do konstrukéniho procesu. Byla
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navrzena metodickd zékladna pro provadéni predikce vlastnosti pomoci analytickych metod
ata byla nasledné ovéfena na praktickém piikladu. Piiklad se tykal stahovaci konstrukce
suchého transformatoru. Provadéné vypocty byly konzultovany s pfednimi odborniky
z konstrukce téchto netoCivych elektrickych stroji. Vysledkem konstrukéniho ukolu je
teoreticky zaklad pro navrh horni stahovaci konstrukce transformatoru, ktery byl jiz vicekrat
vyuzit v praxi. Za spravnost piedlozenych a dolozenych ptedpokladii mize byt povazovano
to, ze na zéklad¢ této analyzy byla zkonstruovana fada riznych suchych transforméatort, které
Jiz bezproblémovée funguji u koncového uzivatele.

Dalsi vyzkum v této oblasti by se mé¢l pfedevSim zamétit na nelinedrni korelacni zavislosti
ana vicefaktorové  konstrukéni problémy. Napi. soucasna konstrukéni podoba tahel
transformatoru v uvedeném piikladu je jiz pouzivana nékolik desitek let a 1 zde pfi soucasné

analyze svorniku by jisté byl nalezen prostor pro inovace.
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10 Shrnuti

V disertacni praci je podan souhrnny pohled na problematiku konstrukéniho procesu, na
mozné piistupy k dané problematice a je zdliraznéna dulezitost konstrukéniho procesu pro
cely zivotni cyklus technického produktu. V praci je uveden struény popis jak poznatki
z oblasti Engineering Design Science, tak z oblasti Projektového managementu, tak

vvvvv

konstrukéni proces s ohledem na a cely zivotni cyklus technického produktu.

Vysledkem prace je znalostni zaklad pro predikci vlastnosti technickych produktii v priabehu
konstrukéniho procesu za pomoci dvou zcela rozdilnych pfistup. Prvni pfistup vychazi
Z poznatklli a metod Projektového managementu a druhy z analytickych statistickych metod.
Oba piistupy stavi na zakladu Teorie technickych systémi na bazi Engineering Design
Science, ktera dodavd obéma piistupim potfebny ramec a zafazeni v samotném pribcéhu
konstrukéniho procesu. Platnost v praci pfedstavenych novych pfistupii a poznatkti byla

ovéfena v praxi pii feSeni dvou na sob¢ nezavislych konstrukénich problémd.

Resumé

The dissertation thesis provides a comprehensive view of the issues of the design process, the
possible approaches to the issue and highlights the importance of the design process for the
whole life cycle of the technical product. The dissertation thesis gives a brief description of
knowledge of Engineering Design Science and Project Management, and also describes the
latest findings in the field of predicting the properties, which appropriately extends and
complements with regard to the design process and the whole life cycle of the technical
product.

The result of the dissertation thesis is a knowledge base for predicting the properties of
technical products during the design process using two completely different approaches. The
first approach is based on findings and methods of Project Management and the other on
analytical statistical methods. Both approaches build on the theory of technical systems based
on Engineering Design Science, which adds both approaches a necessary framework and
inclusion in the course of the design process. The validity of new approaches and findings
introduced in the dissertation thesis was verified in practice by solving two independent
design problems.
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Fazit

Diese  Dissertationsarbeit  bietet eine Gesamtsicht auf die Problematik des
Konstruktionsprozesses, auf mogliche Stellungen zu dieser Problematik und hebt die
Wichtigkeit des Konstruktionsprozesses fiir den gesamten Lebenszyklus des technischen
Produkts hinaus. Die Dissertationsarbeit gibt eine kurze Beschreibung der Erkenntnisse im
Bereich Engineering Design Science und Projektmanagement und beschreibt auch die
neuesten Erkenntnisse im Bereich der Pradiktion der Eigenschaften, die sie erweitert und
erganzt iIm Hinblick auf den Konstruktionsprozess und den gesamten Lebenszyklus des
technischen Produktes.

Das Ergebnis der Dissertationsarbeit ist eine Wissensbasis fiir die Pradiktion der
Eigenschaften wvon technischen Produkten wihrend des Konstruktionsprozesses mit
Verwendung von zwei vollig unterschiedlichen Stellungen. Die erste Stellung basiert auf
Erkenntnissen und Methoden des Projektmanagements und die zweite auf analytischen
statistischen Methoden. Beide Stellungen gehen von der Theorie der technischen Systeme auf
Basis Engineering Design Science, die beiden Stellungen notwendigen Rahmen und
Einreihung in den Verlauf des Konstruktionsprozesses gibt. Die Validitit der in der
Dissertation vorgestellten neuen Stellungen und Erkenntnisse wurde bei der Losung von zwei
unabhéngigen Konstruktionsproblemen in der Praxis iiberpriift.
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Piiloha ¢&. 1 - Simulace svorniki pomoci MKP

1. Simulace svorniki pomoci MKP

Z diivodu ovéteni pfedpokladu, Ze lze nahrazovat svorniky vyrabéné z normalizovanych
profill profily vyrobenymi z ohybaného plechového polotovaru, z néhoz vychazi a dale
vyuziva analyza v kapitole 6.3 (Vyuziti korelaéni a regresni analyzy v konstrukénim procesu),
byla provedena simulace pomoci MKP. V této simulaci byl zkouman ptedpoklad, ze
normalizovany U-profil Ize nahradit U-profilem z ohybaného plechového polotovaru, aniz by
doslo k podstatnym ztratdm mechanickych vlastnosti. Piedpokladem pro nahradu
normalizovaného U-profilu U-profilem vyrobenym z plechového polotovaru bylo zachovani
vngjSich zastavbovych rozméri shodnych pro oba druhy U-profild.

Vedle vyse uvedeného byl v simulaci zaroven zjiStovan vliv zeber na celkovou deformaci
svornikd, jakoZ 1 na pribéh napéti.

240
240

85

Obrazek 1 - Zakladni rozméry profilu vyrobeného z plechu a normalizovaného U-profilu

V simulaci byl uvazovan jen horni svornik, nebot’ je vice zatizen nez svornik spodni. Vé&tsi
zatizeni vznikd pfi pfepravé transformatoru, kdy dochéazi k jeho zdvihani za pouziti
zdvihového oka. Pro zkraceni vypocétového Casu a zjednoduseni simulace byla uvazovana jen
polovina svorniku (Obrazek 2).

, Zdvihova oka
Uchytove oko /

/ N

Podpéra Tahlo

Zebro

Obrazek 2 - Polovina svorniku s popisem jeho ¢asti
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1.1. Zatizeni nosniku

Zatizeni horniho svorniku bylo v simulovaném ptipad¢ zptisobeno tiemi silami (Obrazek 3):
1. Sila od spraZeni protilehlych svornikii - v daném piipadé uvazovan piredepinaci
moment Sroubu 70 Nm.
2. Sila od spojeni protilehlych svornikii - v daném piipadé uvazovan ptedepinaci
moment Sroubu 200 Nm.

3. Sila od hmotnosti transformatoru pri zvedani - v daném piipadé¢ uvaZovana
hmotnost 12,3 t.

Sila od hmotnosti
transformatoru (45°)

Sila od spojeni Sila od spfaZeni
protilehlych svornikl  protilehlych svornikd

Obrazek 3 - Svornik s vyznacenym zatiZenim

1.2. Nastaveni okrajovych podminek

V prostoru byl model ve v§ech smérech upevnén za plochy tahel. Mezi tahly a U-profilem byl
definovan kontakt (Obrazek 4). Pro zkraceni vypoctového ¢asu byly vSechny ostatni kontaktni
plochy uvazovany jako dokonale spojené a tedy tuhé kontakty, tzn. spoj mezi zdvihovymi oky
a U-profilem a mezi tichytovymi oky a U-profilem.

Nastaven kontakt
mezitahlema
profilem

\

Upevnénive
vsech smérech

Obrazek 4 - Svornik s vyznacenym upevnénim
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ProtoZe byla ve vypoctu uvazovana jen polovina svorniku, byla na plochach fezu svorniku
nastavena symetrie (Obrazek 5). Sroubové spojeni mezi tdhlem a tichytovym okem bylo
nahrazeno odpovidajici osovou silou vychazeji z pfedepinaciho momentu Sroubu (Obrazek 5).

Sroubové spojeni

-________..-——)

Obrazek 5 - Svornik s vyznac¢enym Sroubovym spojenim a symetrii

Nastavena symetrie

Byly provedeny nasledujici simulace:
e normovany U-profil s Zebry,
e normovany U-profil bez zeber,
e 7 plechu vyrobeny U-profil s Zebry,
e 2z plechu vyrobeny U-profil bez zeber.

1.3. Vysledky simulace MKP

Vysledky vypoctu Metodou konecnych prvkl pro jednotlivé provedené simulace byly
porovnany v kontrolnich mistech fezi. Tato mista byla stanovena na predpokladanych
kritickych mistech svorniki a byla vybrana celkem ti, viz (Obrazek 6).

L|—’|

Obrazek 6 - Svornik s kontrolnimi misty

S ohledem na nasledujici vysledky (Obréazek 7 az Obrazek 12) je mozné konstatovat, ze rozdil
mezi normovanym U-profilem a z plechu vyrobenym U-profilem je velmi maly. Prub&hy
napéti a deformaci jsou v obou piipadech téméi identické. Co se tyCe zeber, ta maji
o¢ekéavany vliv na svorniky a s jejich nasazenim svorniky vykazuji mensi deformace, potazmo
mensi vnitini napéti.
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Rez A-A

normovany U-profil z plechu vyrobeny U-profil

o Mises (M2 (WPa )

napéti von Mises

s Zebry

2 posunut
§

Obrazek 7 - Porovnani svorniki s Zebry v fezu A-A

RezB-B

normovany U-profil z plechu vyrobeny U-profil
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Obrazek 8 - Porovnani svorniki s Zebry v fezu B-B
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Rez C-C

normovany U-profil z plechu vyrobeny U-profil
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napéti von Mises

s Zebry
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03
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L 0008
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L 00006

01004
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01000

Obrazek 9 - Porovnani svorniki s Zebry v fezu C-C

Rez A-A

normovany U-profil z plechu vyrobeny U-profil

vion Mises (Mine2 (WPa])

napéti von Mises

bez Zeber

E posunuti
B

Obriazek 10 - Porovnani svorniku bez Zeber v Fezu A-A
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RezB-B

normovany U-profil z plechu vyrobeny U-profil
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Obrazek 11 - Porovnani svorniki bez Zeber v ¥ezu B-B

Rez C-C

normovany U-profil z plechu vyrobeny U-profil
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0100
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Obrazek 12 - Porovnani svorniku bez zeber v Fezu C-C
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Uzitny vzor - Valivé loZisko s tfinactithelnikovym brzdnym télesem. Vynalezce:
Masek, B., Krotak, S. Stadler, C. Praha, 2011.

Uzitny vzor - Valivé lozisko se Ctrnacti brzdnymi télesy. Vynalezce: Masek, B.,
Krotak, S. Stadler, C. Praha, 2011.

Uzitny vzor - Valivé lozisko se ¢trnactithelnikovym brzdnym télesem. Vynélezce:
Masek, B., Krotak, S. Stadler, C. Praha, 2011.

Uzitny vzor - Valivé lozisko se sedmi brzdnymi télesy. Vynalezce: Masek, B., Krotak,
S. Stadler, C. Praha, 2011. Detail

Uzitny vzor - Valivé lozisko se sedmithelnikovym brzdnym télesem. Vynélezce:
Masek, B., Krotak, S. Stadler, C. Praha, 2011.
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20)  Uzitny vzor - Valivé lozisko se Sesti brzdnymi télesy. Vynalezce: Masek, B., Krotak,
S. Stadler, C. Praha, 2011.

21)  Uzitny vzor - Valivé lozisko se Sestithelnikovym brzdnym télesem. Vynalezce:
Masek, B., Krotak, S. Stadler, C. Praha, 2011.

22)  Uzitny vzor - Ergonomicky upravend rukojet jednoruc¢nich klesti. Zapadoceska
univerzita v Plzni. Vyndlezce: Krotak, S., Simlova, M., Kroték, T. Praha, 2012.

23) Uzitny vzor - Pfimy pruzny vidlicovy kontakt nozové pojistky. Zapadoceska
univerzita v Plzni. Vynalezce: Krotak, S., Simlova, M., Krotak, T. Praha, 2012.

24)  Uzitny vzor - Zastavbové usporny pruzny vidlicovy kontakt nozové pojistky.
Zapadoceska univerzita v Plzni. Vynalezce: Krotak, S., Simlova, M., Kroték, T. Praha,
2012.

25)  Uzitny vzor - Sklopny ram détského invalidniho voziku. Zapadoceska univerzita v
Plzni. Vynalezce: Simlova, M., Krotéak, S., Lasek, J., Edl, M. Praha, 2012.

26)  Uzitny vzor - Uzavér PET lahve se zavésnym poutkem uréenym k pfipinani.
Zapado&eska univerzita v Plzni. Vynalezce: Krotak, S., Simlova, M., Siml, P. Praha,
2012.

27)  Uzitny vzor - Rukojet’ jednoruénich klesti. Zapadoceska univerzita v Plzni. Vynalezce:
Kroték, S., Simlova, M., Kroték, T., Edl, M. Praha, 2012. -

28)  Uzitny vzor - Stojan s pohyblivym samosvornym pfidrzova¢em uréeny ke zpracovani
dfevénych polotovard. Zapadoceskd univerzita v Plzni. Vyndlezce: Krotak, S.,
Simlova, M., Kroték, T., Edl, M. Praha, 2012.

29)  Uzitny vzor - Multifunkéni nabéracka se samootviracim ptidrzovatem. Zapadoceska
univerzita v Plzni. Vyndlezce: Simlova, M., Krotak, S., Edl, M. Praha, 2012.

30) Prumyslovy vzor - Primyslova mycka. Zapadoceska univerzita v Plzni. Vynalezce:
Trpak, L., Toufar, T., Benda, R., Dvoték, J., Kopecky, M., Krotdk, S., Simon, M.
Praha 2012

31)  Uzitny vzor - Ptipravek pro zatloukani zavitovych ty¢i. Zapadoceska univerzita v
Plzni. Vynalezce: Simlova, M., Krotik, S., Haken, J., Edl, M. Praha, 2013.

32)  Uzitny vzor - Odnimatelny uzavér napojové plechovky. ZapadoCeska univerzita v
Plzni. Vynalezce: Simlové4, M., Kroték, S., Edl, M. Praha, 2013.

33)  Uzitny vzor - Odnimatelné vicko napojové plechovky. Zapadoceska univerzita v Plzni.
Vynélezce: Simlova, M., Krotak, S., Edl, M. Praha, 2013.

34)  Uzitny vzor - Odnimatelny uzaver. Zapadoceskd univerzita v Plzni. Vynalezce:
Simlova, M., Krotak, S., Edl, M. Praha, 2013.

35)  Uzitny vzor - Pruzny konektor do plo$ného spoje. ZapadoCeska univerzita v Plzni.
Vynalezce: Krotak, S., Simlova, M., Dvotak, J. Praha, 2013.

36)  Uzitny vzor - Drzak nozové pojistky uréeny k ptiletovani. Zapadoceska univerzita v
Plzni. Vynalezce: Krotak, S., Simlova, M., Dvoték, J. Praha, 2013.

37)  Uzitny vzor - Drzak mobilnich elektronickych zafizeni. ZapadocCeska univerzita v

Plzni. Vynalezce: Simlova, M., Kroték, S., Edl, M. Praha, 2013.
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38)  Uzitny vzor - Univerzalni nasténny oto¢ny drzak Zapadoceska univerzita v Plzni.
Vynalezce: Simlova, M., Krotak, S., Edl, M. Praha, 2013.

39)  Pramyslovy vzor - Drzak mobilnich elektronickych zafizeni. Zapadoceska univerzita v
Plzni. Vynalezce: Simlova, M., Krotak, S., Edl, M. Praha, 2013. - podan4 piihlaska

40)  Prumyslovy vzor - Odnimatelny uzavér napojové plechovky s uzaviratelnym otvorem.
Zapadoteska univerzita v Plzni. Vynalezce: Simlova, M., Kroték, S., Edl, M. Praha,
2013. - podana piihlaska
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