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KONCEPCE CAD — PREDSTAVY NEDAVNE MINULOSTI
A SOUCASNA REALITA

F. Lary§', J. Havli¢ek?, P. Janitek’

Summary: This article deals with the importance of engineering activities and in-
troducing computer support in the process of creating technical products. It
speaks about their objectives and parts in engineering activities in the past of
about 25 years period and reminds of long past ideas of future development after
the year 2000. It compares the past and the present state, giving examples of use
in routine design of engineering works, in engineering office, and in university
practice. In conclusion it analyses present state and combines it with outlook of
the near future.

1 Uvod

Prispévek se zabyva vyznamem ¢innosti technikli a nasazenim pocitaCovych podpor v proce-
su tvorby technickych objekti (Computer Aided Design). Charakterizuje jejich napli a tllohu
v obdobi pied cca 25-ti lety a uvadi tehdejsi predstavy o jejich budoucim stavu po r. 2000.
Srovnava minulost a soucasnou realitu na piikladu aplikace v projekéné — konstrukéni praxi
strojirenského podniku, v inZenyrské kancelafi a ve vysokoskolské vyuce. V zdvéru analyzu-
je soucasny stav a spojuje jej s pohledem do blizké budoucnosti.

2 Technicky objekt, jeho poslani a hlavni problémy jeho tvorby

Smyslem prace technikl v jakékoliv odborné specializaci je navrhovat a v sou¢innosti s rea-
liza¢ni sférou vytvaret technické objekty - dila, stroje, zafizeni,.. .

Technicky objekt (dale jen TO) je cilevédomé vytvaien lidmi pro plnéni pfedem defino-
vanych funkci na zdkladé spolecenské potieby a objednavky. Ta je v soucasné spolecnosti
definovana pfevazné prostiednictvim mechanizmi nabidky a poptavky trzniho prostiedi.

Po uvedeni do provozu by mél kazdy TO vykazovat urcité konkrétni vlastnosti, které napl-
yji cile ocekavané od jeho realizace. Ty lze rozttidit do tii skupin:

e Sociotechnické vlastnosti: potiebnost, funkénost spotiebitelskd, dostupnost, realizova-
telnost, komerc¢nost, konkurenceschopnost, ekonomicka efektivnost, sociotechnicka
piijatelnost.
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e Technické vlastnosti: funkénost technicka, ptijatelna spolehlivost za provozu (tj. piija-
telna bezpe€nost a zivotnost), provozni pohotovost, udrzovatelnost, efektivni opravitel-
nost, efektivni likvidovatelnost.

e Ekologicko - ergonomicko - technické vlastnosti: ekologi¢nost, zdravotni nezdvadnost,
ergonomicnost, uzivatelska vstticnost.

Technicky zivot TO, jako ¢asovy interval mezi prvni mySlenkou na jeho realizaci a jeho
likvidaci, ma obvykle nasledujici charakteristické useky:

e Pripravnd etapa: je to okamzik napadu, myslenky, poptavky, ¢i zadani na dodavku TO.
Tato etapa kon¢i rozhodnutim organizované pfipravovat jeho vznik .

e Navrhova etapa: v ramci projektovych a konstrukénich ¢innosti je namét na vznik TO
detailn¢ rozpracovan tak, aby mohl byt realizovan (vyroben). V zZivoté TO je to eta-

vvvvvv

e Realizacni etapa: TO je na zéklad¢ vypracované dokumentace realizovan, tj. vyroben
a smontovan.

e Predavaci etapa: TO je preddvan uzivateli a jsou prokazovany jeho hlavni parametry
a vlastnosti.

e Provozni etapa: TO plni svoji funkci.

e Likvidacni etapa: TO z diivodi technické nebo moralni zastaralosti piestava plnit svoje
funkce a jeho materialova cast je zlikvidovana.

Na obr. ¢.1 je schematicky zndzornén technicky zivot TO. Zaroven je do tohoto obrazku
zahrnut prubéh dvou dulezitych zavislosti - informacni urcitosti (IU) a rozhodovaci vyznam-
nosti (RV).

Informacni urcitost charakterizuje mnozstvi znamych informaci o TO v daném okamzi-
ku (etap€) jeho technického Zivota.

Rozhodovaci vyznamnost  vyjadiuje vyznam rozhodnuti v daném okamziku (etap¢)
na uroven uzitnych vlastnosti TO, které se projevi aZz v etapé¢ provozni.

Svisla "vzdalenost" mezi témito kiivkami v pfipravné a navrhové etapé nam dovoluje cha-
rakterizovat zakladni rozpor v €innosti pracovniki, ktefi TO navrhuji. Nejvétsi vliv
na budouci parametry a kvalitu TO maji rozhodnuti v obdobi piechodu mezi piipravnou
a navrhovou etapou, protoze v téchto okamZicich se rozhoduje o zékladni koncepci TO. In-
formacni urcitost v tomto misté se vSak pohybuje kolem svého minima a je pfevdzné urce-
na souborem informaci plynoucich ze zadani, nebo pozadavki napt. z kontraktu.

S postupujicim detailnim rozpracovanim navrhu - a tedy se zvysujici se informaéni urcitos-
ti - maji dalsi rozhodnuti klesajici vliv na koncepéni parametry TO. Jsou sice dllezitd pro

navrh detail(i, fada drobnéjSich uprav se da realizovat i1 priibéhu provozni etapy, ovSem chyby
v koncepci TO bez vynalozeni vétsich ndklada a Casu napravit nelze.
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Obrazek 1 Technicky Zivot technického objektu

Soucasné TO jsou charakteristické rostouci slozitosti svoji struktury, novymi vlastnostmi
pii provozu, rostoucimi pozadavky na ergonomicnost a stale daslednéji 1 na ekologi¢nost.
Na vyznamu nabyva i vliv celosvétové kooperace pfii zajistovani v podstaté vSech etap tech-
nického zivota stale vétsiho poc¢tu konkrétnich TO.

Trzni prostfedi vyviji neustaly tlak na pfijatelnou cenu TO pro konecného uzivatele
arychlost inovaci. Subjekty, které navrhuji, vyrabéji, dodavaji a servisn¢ obsluhuji TO ob-
jekty musi neustale hledat pristupy, které zejména zkracuji dobu na vyvoj, navrh, realizaci
a testovani TO.

Ke splnéni téchto pozadavkli se vyuzivaji rizné metodické postupy a doporuceni, napf.:

Kombinace jednotlivych typti ¢innosti - informacnich, organiza¢nich, vykonnych,
hodnoticich, rozhodovacich a tviiréich, coz jsou zdkladni Cinnosti pii feSeni problémd.
Z nich ¢innosti tvir¢i jsou prevazujici, nebot’ z 80 - 90% predurcuji pristi parametry
TO.

Komplexni modelovani v podob¢ efektivniho propojeni vypoctového, experimentalni-
ho, hybridniho a znalostniho modelovani.

Pokusy opoustét tradicni sériové inZzenyrstvi a nahrazovat jej inzenyrstvim paralelnim,
které se snazi v§echny ¢innosti vykonavané pti vlastnim navrhu TO, navrhu jeho reali-
zace, montéze, testovani,..., i likvidace, soustted’ovat pravé do etapy ndvrhové.

Pouziti poéita¢ovych podpor jednotlivych ¢innosti. Ty jsou v podstaté soucasti vSech
ptedchozich tfech postupli ve formé pocitacového software a hardware rtizné Grovné
a nasazeni a podfizeného c¢lov€ku - uzivateli. Tato technika G¢inné poméaha zvysit in-
formacni G¢innost pravé v etapeé navrhové.
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Samoziejme, Ze myslenky a koncepce pocitacovych podpor CA (Computer Aided) se ne-
tykaji jen sféry ndvrhu a tvorby TO, tedy praxe, ale musi vyznamn¢ zasahovat i do vyuky
na stfednich a pfedevsim na vysokych skolach technického zaméteni.

3 Vymezeni pojmu CA a hlavni slozky systému CAD
Na obecné urovni lze pojem "pocitacova podpora" definovat napf. takto (Jani¢ek, 2007):

Pocitacova podpora je pocitacova aktivita, ktera prizniveé ovliviuje urcitou lid-
skou cinnost tim, Ze ji zrychluje, zkvalitiiuje, usnadnuje a zprijemnuje, pripadné
od ni ¢lovéka osvobozuje.

Muzeme snad jen doplnit, ze CA, diky pocitaCovym postupiim (algoritmiim) a vykonnosti
pocitaového HW, v fad¢ situaci umoziiuje ¢lovéku dany problém viibec v pozadovaném re-
alném case (terminu) fesit.

Pocitacové podpory ve formé pocitacovych systému se aplikuji ve vSech etapach technic-
kého zivota TO a k jejich moduliim v soucasné dob¢ patii:

CATh (Computer Aided Thinking): pocitacova podpora tvir¢iho mysleni.

CAI (Computer Aided Innovation): poc¢itaCova podpora inovacim technického objektu.
Napt. metoda TRIZ (Tvorba a feSeni inovacnich zadani) vychazi z objektivnich zéko-
nitosti v procesu zdokonalovani technické urovné technickych soustav, objevenych pii
analyze patentii z oblasti techniky. Tato metoda ma svoji pocitacovou verzi s oznace-
nim IM (Invention Machine), ktera je zaloZzena na expertnim systému a pracuje s histo-
ricky ovéfenou bazi doporuceni a tdajii ve formé aktualizovanych informaci z patento-
v¢ literatury (blize viz Janicek, 2007).

CAD (Computer Aided Design): pocitacova podpora navrhovani. Je to prostiedek, kte-
ry slouzi k vytvoieni geometrického modelu TO. Zachycuje tvar, rozméry a topologii
geometrickych prvka.
CAEA (Computer Aided Enginering Analysis): poc¢itacova podpora inZenyrskych ana-
lyz zejména v téchto oblastech:
O InzZenyrsk4 mechanika:
= Mechanika téles (kinematicka a dynamicka funkcnost TO a jeho podsoustav,
deformacni a napetové stavy, hodnoceni meznich stavi téles — deformace, sta-
bility, trhlin, lomu, opotiebovani povrchu).
®» Termomechanika (analyza teplotnich poli, piestup, vedeni a konvekce tepla).
®  Hydromechanika (rychlostni pole pfi proudéni kapalin, tlakové ztraty, problé-
my kavitace,...).
= Aeromechanika (rychlostni pole pifi proudéni plynnych medii, tlakové ztra-
ty,...).
O Technologické discipliny:
= Slévarenstvi.
= Obrabéni.
= (Objemové a plosné tvareni.
CADD (Computer Aided Design and Drafting): tento pojem zahrnuje slozku tvorby
geometrické modelu TO spolu s moznosti ru¢niho, ¢i témet automatického generovani
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vykresové dokumentace a dal§i doprovodné technické dokumentace, véetné vystupu
na papirova media.
V dnesni dobé je prakticky pouzivana cela tada pocitacovych systémi, které obsahuji
v rizné kombinaci, rozsahu, moznostech, vykonnosti a také cené uvedené moduly, ¢i jejich
¢asti, napt. AutoCad, NX, Solid Edge, Ansys, Nastran,...

Uzivatelskou charakteristiku téchto systému je mozné shrnout do téchto bodii:

e Musi byt vyuzitelné v etapé navrhu.

e Musi vérohodné a podloZzen¢ zvySovat informacni ur¢itost navrhovaného TO.

e Musi byt pohotove k dispozici pro opakované vyuziti zcela podle potieb uzivatele.

e Musi byt — s vyjimkou specializovanych ¢innosti — pouzitelné pfimo navrhafem, tedy
nezprostiedkovang.

e Jejich aplikace mize mit za nasledek zvySeni nakladi na ndvrhovou etapu, nesmi ji
vsak ¢asové prodlouzit.

Tézistém tohoto piispévku je porovndni stavu koncepce CA ptfed zhruba 25-ti lety
a tehdejSich odhadti jeji arovné po r. 2000 (oznaceno jako ,,nedavna minulost®) s realitou
dneska (oznaceno jako ,,soucasnost*).

Nasledujici odstavce se pokusi konkretizovat toto srovndni prostifednictvim popisu vybra-
nych udalosti, déji, avah,..., které doprovazely vyvoj koncepce CA a tim také i zménu me-
tod a prostiedkil v ¢innosti konstruktéra.

4 Revoluce v technickych ¢innostech

4.1 Nedavna minulosti

Pro charakterizovani stavu minulych ptedstav ¢erpame piedevsim ze tiech publikaci (Ondra-
cek, 1985, 1986, 1987), které zachycuji stav v tehdejsim statnim strojirenském podniku (ny-
n€j$i ZDAS a. s., Zd’ar nad Sazavou) a na vysoké Skole technické (FSI VUT v Brné).

Zasadni pralom do stylu klasické inzenyrské prace ptinesly zmény kolem r. 1950, které se
vSeobecné oznacovaly jako védeckotechnickd revoluce. Tyto zmény nastaly disledkem:

e Elektronizace: objev tranzistoru kolem r. 1947 a zvladnuti jeho hromadné vyroby, za-
sadni zvrat nastal objevem mikroprocesoru firmou Intel v r. 1971.

e Kybernetizace: vznik kybernetiky jako védecké discipliny, teorie informace, teorie sys-
témi a umélé inteligence kolem r. 1950.

e Komputerizace: Siroké nasazovani pocitacli do vSech obort lidskych aktivit.

Zhruba po r. 1950 se ¢innosti, které se daji algoritmizovat, automatizuji a pro tviréi ¢in-
nosti dostava ¢loveék nové prostiedky, které jeho praci usnadiuji a vyrazné zefektiviiuji. VIiv
védeckotechnické revoluce na technické ¢innosti je znazornén na obr. €. 2.
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Obrazek 2 Revoluce v inzenyrskych ¢innostech - pohled neddvné minulosti

Kiivka zobrazuje odhadovany trend, kterym se bude ménit podil tviirc¢ich ¢innosti jednodu-
Se podporovanych (SAE = Simply Aided Engineering), tedy klasického inZenyrstvi a ¢innosti
pocitacové podporovanych (CAE = Computer Aided Engineering) - poc¢itaCového inZenyrstvi.

Pro pochopenti je nutné si definovat to, co se rozumélo pod pojmem jednoducha podpora,
nejlépe na prikladu prace konstruktéra.

Ten mé¢l pro svoji Cinnost pii tvorbé TO, a to v podstaté nezavisle na jeho velikosti, slozZi-
tosti a vyznamu, tyto prostiedky:

e Kilasické rysovaci prkno s pohyblivymi pravitky, papir, kruzitko, tuzku, gumu.
e Logaritmické pravitko jako univerzalni vypocetni prostiedek.

e Matematické (algebraické a grafické) metody, z nichz mohl vyuzivat jen elementarni,
zvladnutelné na logaritmickém pravitku, nebo graficky pravitkem a kruZzitkem, a to do-
statecné rychle.

e Piirucky, tabulky, katalogy,... v papirové formé jako operativni zdroj informaci se
vSemi vyhodami (levné, trvanlivé, laciné) a nevyhodami (obtizné a dlouhé hledani,
problematicka aktualizace).

e Nejjednodussi modely - elementarni vypoctové modely, pficemz elementarnost by-
la ddna elementarnosti vypocetnich prostfedkli (logaritmické pravitko a jednoduché
grafické konstrukce) a vyrobné, experimentdlné a ¢asové narocné fyzické modely.

e Klasicky telefon a papirovou postu jako dalkové komunikaéni prostredky.

16



Larys$ F., Havli¢ek J., Janicek P. #K02

Charakteristika SAE v ndmi definované "nedavné minulosti" je jist¢ i z dneSniho pohledu
nezpochybnitelna.

Uved'me si, v souladu s obr. ¢. 2, odhad stavu v r. 2000. Ten pifedvidal, Ze v tomto roce
bude mit konstruktér vsSude (po celém svété) misto (tedy ne soubézn€) uvedenych diivéjsich
prostiedki tyto moznosti pro vykon své prace:

e Problémové dostupnou, hierarchicky uspotradanou soustavu pocitaci jako prosttedek
pro vypocty, operace s logickymi veli¢inami, daty a informacemi, vybavené alfanume-
rickymi a grafickymi (barevnymi) termindly.

e Zpusob prace potizeny ptirozenym schopnostem ¢lovéka. Tim se rozumélo:

O Forma vstupu a vystupu: numericka, ¢i graficka dle potieb uzivatele.

O Problémova prifazenost: podle pozadované urovné feseni problému zvolime uro-
ven vlastnosti vypocetniho prosttedku.

O Dostupnost vypocetnich prostifedki: v podstaté pro kazdého.

e Interaktivné dostupné programy realizujici i slozité matematické algoritmy zpracované
pro uzivatelské vyuzivani.

e Operativné piistupné, rozsahlé a trvale aktualizované datové zakladny obsahujici po-
ttebné informace pro tvirci, hodnotici a rozhodovaci ¢innosti.

e Celou strukturu pocitacovych modeli a pocita¢em fizenych a zpracovavanych modelt.
Pro nédzornost uved’'me prostiedky SAE a CAE dle predstav "neddvné minulosti" piehledné
v tabulce €. 1:

Tabulka 1 Prostfedky SAE a CAE

Prostredek ... SAE CAE
.. vypocetni, zobrazovaci Soustava pocitaci, graficky ter-
minal (barevny), hardcopy, kres-
lici zatizeni

Log. pravitko, rysovaci
prkno, tuzka, papir

.. ke zobrazovani Klasicka geometrie Pocitacova grafika 2D, 3D

.. k vypoctim Klasicka matematika Matematicky software

.. pro operativni informace Pfirucky, katalogy, ta- Pocitacova datova zakladna
bulky

.. k uchovani informaci Vykres, text Pocitatova pamétova media

.. k fizeni Clovek Pocitac ve standardnich situacich

a clovek

.. modelovani Fyzické a elementarni ~ Pocitacové a pocitacove oriento-

vypoctové modely vané modely

4.2  Soucasnost
Z hlediska vSeobecného (kvalitativniho) odhadu piedstavy nedavné minulosti koresponduji
s dnesni realitou.
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Na obrazku €. 3 je uveden dnesni pohled na ptechod od SAE k CAE v nasich podminkach
a odraz této zmény i na zplisobu a ndplni vyuky na vysoké Skole.

Z tohoto obrazku je patrny zlom v trendech v r. 1990 (spolecenskd zména), uvolnéni trhu
s pocitaci a software, vznik soukromych podnikatelskych subjektt,...

Muzeme vSak uvést n¢kolik vyznamnych skutecnosti, prostiedkili, parametrti, pracovnich
postupl,..., které piekrocCily i odvazné odhady nedavné minulosti. K nim Ize napft. zaradit:

e Nasazeni faxovych sluzeb v 90-tych letech pro pienos grafickych informaci, které jsou
dnes témét nahrazeny komunikaci pomoci poc¢itacovych siti.

e Vybudovani celosvétové sité pocitacli, vznik internetu jako zcela svobodného komuni-
kaéniho media, hromadné rozsifeni mobilnich telefond a komunikatort, které stale Cas-
téji jiz pfipominaji pocitace.

e Hromadna vyroba univerzaln€¢ pouzitelnych osobnich pocita¢li o vykonnosti, ktera
v nedavné minulosti se nedala ani odhadnout a cenovou relaci, ktera je ¢ini dostupnou
v podstaté kazdému. Mizeme bez nadsazky ftici, ze dnes ten, kdo ke své praci potiebu-
je pocitac, tak si jej bez problémii potidi podobné jako v neddvné minulosti si pofidil
logaritmické pravitko, tabulky, nebo v zapéti elektronickou kalkulacku.

v v 7

e Existence cenové dostupného, ale velmi Casto 1 zdarma Sifeného, programového vyba-
veni ze vSech oborti.

e Vykonnost a komplexnost soucasnych systému pro CAD.
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Obréazek 3 Revoluce v inzenyrskych &innostech v CR — pohled sou¢asnosti
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5 Pohled na strukturu vypocetnich prostiedki

5.1  Nedavna minulost
Vypocetni technika byla rozdélovana do dvou hlavnich skupin:

e Samocinné pocitace.

e Kalkulacky.

Podle statnich koncepci se u nds nasazovaly ptredev§im vyrobky naseho elektronického
pramyslu, dopliiované sestavami a periferiemi z ostatnich zemi tehdej$i Rady vzajemné hos-
podaiské pomoci.

Rozvijela se tada salovych pocitaci JSEP (Jednotny systém elektronickych pocitaci)
a minipoc¢itac SMEP (Systém malych elektronickych pocitacit), které doplioval ¢esky mini-
pocitac ADT. Dale se dodavaly interaktivni grafické systémy ISAP a IGS, které byly urceny
pro technickou tviiréi praci. Zacaly se vyvijet ¢eskoslovenské osobni pocitae s oznacenim
IQ, PMD a PP.

Nutno dodat, ze téméf vSechny produkty byly vice, ¢i méné zdatilé kopie zapadnich vy-
robkti, v€etné napft. 1 operacniho systému. Jejich provozni vykonnost a spolehlivost zaostéva-
la za svymi origindlnimi vzory, o ¢emz se mohla presvédcit ta pracovisté, ktera si zahrani¢ni
vyrobky za devizové prosttedky mohla poftidit.

Velkym problémem byla tvorba aplika¢niho software, ktera byla podporovana 1 snahou or-
ganizovat mezinarodni spolupraci (styky voln€ jmenovanych skupin sestavajicich z pracovni-
kit nekterych  podniki, vyzkumnych Gstavii a vysokych $kol zbyvalého Ceskosloven-
ska s podobnymi skupinami z Berlina, Moskvy, Sofie,..), ovSem bez valné¢ho vysledku.

Do roku 1990 se ocekavalo masovéjsi rozsitovani minipocitact fady SMEP a ADT a jejich
propojeni s velkymi pocitaci JSEP.

V odborném tisku se sporadicky objevovaly udaje, které dokreslovaly tehdejsi situaci,
napft.: ,,... celkova vybavenost naSeho narodniho hospodarstvi elektronikou dosahuje jen tie-
tiny v porovnani s vyspélymi staty, které maji podobnou strukturu ekonomiky. Rovnéz mi-
ra nasazeni je nepiiznivé, napt. v USA ptipadd jeden pocita¢ na 11 obyvatel, v CSSR na 200
az 300 obyvatel...*.

5.2 Soucasnost

Zlom nastal pravé po r. 1990. Velmi rychle se zacalo ptechizet na daleko spolehlivéjsi
a vykonn¢jsi zatizeni zdpadni produkce. K tomu pfistoupila i moznost nakupovat licenéné
uvolnény aplikaéni software.

Béhem kratké doby byla koncepce pocitaci SMEP, JSEP,... odsouzena k zaniku a v dnes-
ni dobé jsou to jen historické zkratky, které souasnym uzivatelim jiz nic nepfipominaji.

Zasluhou spolecenské zmény v r. 1989 se tak predstava "neddvné minulosti"
na dodavatelskou strukturu poc¢itaového vybaveni v soucasnosti absolutné minula s realitou.
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6 Pocitacova podpora vs. pocitacova automatizace

6.1 Nedavna minulost

Uvahy o roli a mife poéitatové automatizace a poéitatové podpory v ¢innosti techniki byly
v ,,nedavné minulosti® velmi frekventovanym nadmétem odborné literatury, seminaid
a konferenci vénovanych nasazovani pocitacii. Diskuse byly dilezité jak pro pramyslovou
praxi, tak i pro vyuku na Skolach technického zaméteni. Zdivodnénd hranice mezi obé-
ma koncepcemi silné ovlivilovala nazor tehdejsi spolecnosti na schopnosti ¢lovéka — techni-
ka a mozné ndhrad¢ jeho mozkovych ¢innosti strojem.

V té dobé¢ byla jakakoliv pocitacova aktivita povazovana za automatizaci. Vznikaly pojmy
jako Automatizace fyzickych a dusevnich praci, Automatizace inzenyrskych praci (AIP), Au-
tomatizace tvur¢ich ¢innosti, atd. Byla to pfejimana mddnost, zaklinadlo pokroku, aniz by se
peclivé analyzovalo to, co lze z mozkovych ¢innosti algoritmizovat a nasledné¢ vykonavat
strojem.

Z dnesniho pohledu to vypada bizarnég, ale predstava o vzniku programu, projektu,..., kte-
ry by mél za cil v dohledné dobé stoprocentné nahradit konstruktéry pocitaci nepattila tehdy
mezi utopie.

Miizeme konstatovat, ze tento stiet vyustil jesté v ,,neddvné minulosti® v dodnes uznadvany
nazor nato, Ze pocitaCové automatizace se uplatiiuji v oblasti tidicich, informacnich
a vykonnych ¢innosti ¢lovéka, zatimco doménou pocitacovych podpor jsou Cinnosti tvirci,
rozhodovaci a ¢astecné fidici.

Dovolime si také uvést, ze k definovani a obhajeni této koncepce piispéli i nékteti pracov-
nici soucasné a. s. ZDAS, Zd’ar nad Sazavou a soucasného Ustavu mechaniky téles, mechat-
roniky a biomechaniky FSI VUT v Brné.

6.2 Soucasnost

Soucasnost potvrzuje to, co vykrystalizovalo v nedavné minulosti. Anglicky termin Computer
Aided se zcela vzil a je uznavano, zZe tvlur¢i inzenyrské ¢innosti automatizovat nelze. Mozna,
ze dnes je typicky spiSe opacny vykmit: kazda ¢innost, pii které spoluptisobi pocitac, je pova-
Zovana za pocitacovou podporu.

7 Prostiedky a metody pro pocitacové navrhovani TO

7.1  Nedavna minulost

Systémy pro pocitacovy navrh musi zabezpecovat rizné ¢innosti, které se vyskytuji pfi pro-
jekéné - konstrukénim ndvrhu a pro néz je tieba mit k dispozici piislusné softwarové pro-
sttedky. V nedavné minulosti se rozeznavaly tyto jejich sloZky:

e Pocitatové informace (databanky riznych druht védeckotechnickych i jinych informa-
ci, zpracovani resersi,...).

e Pocitacové zpracovani zkuSenosti (rozvijejici se expertni a znalostni systémy, pocita-
¢em zpracované Udaje z experimenttl,...).

e Pocitacové prostiedky pro usnadnéni predstavy (zobrazeni pohybu mechanizmi, ani-
mace,...).

20



Larys$ F., Havli¢ek J., Janicek P. #K02

Pocitacové prostredky pro vytvareni struktury (uspotfadani geometrickych prvkili v pro-
storu a ve vzajemnych vazbach).

Pocitacové prosttedky pro vypoctové modelovani (chovani TO ajeho dila
za provoznich podminek - deformace, napéti, zivotnost,...).

Pocitatové prostiedky pro navazné Cinnosti (privodni dokumentace, generovani sou-
borti pro NC vyrobni stroje,...).
Pocitacové prostiedky pro optimalizaci a rozhodovani.

Pro strojirenské obory byly povazovany za dominantni slozky pro vytvéfeni struktury

7

a vypoctové modelovani. Bez nich se nedalo hovofit o systému pro pocitacovy navrh.

Dopliime, Ze v nedavné minulosti se systémy pro pocitacovy navrh délily do péti Grovni:

Uroveii 0: Pomoci poéitade se graficky prezentuje piesné to, co vznika na kreslicim
prkné. Pouziti pocitate neznamena zadny piinos ke kvalité TO. Timto pocitacovym
kreslenim, ¢i spiSe piekreslovanim, mizeme vyprodukovat i zmetek. Hlavnim cilem je
dosahnout piesnosti, preciznosti a opakovatelnosti. Chybi spojeni a ndvaznost na dalsi
slozky.

Uroveii 1: Zahrnuje jen slozku tykajici se vypo&tovych modeld, a to t&ch, které realizu-
jeme dodatecné po navrhu struktury. Jde jen o kontrolni vypocty, struktura se navrhuje
oddélen¢ na prkné¢ konstruktéra.

Uroveii 2: Vyuziva se modelovéani struktury i vypo&tové modelovani v jejich vzajem-
ném vztahu, ale uroven algoritmi obou slozek zistava stejna, jako pii klasickém navr-
hu. Jde v podstaté jen o racionalizaci vykonavani obou slozek, bez vlivu na kvalitu TO.

Uroveii 3: Jde o lokalni poéitatovy navrh. Algoritmus vypoétovych modeli chovani
1 vytvareni struktury je pocitacoveé orientovany. UZivatelsky SW obsahuje i pocitacove
informace a pocitacové prostiedky pro navazné ¢innosti, které jsou vSak zaméiené jen
na navrhovany vyrobek. Lokalni pocCitacovy navrh obvykle vznikal v prostredi pocet-
n¢jSiho utvaru konstruktéra, ktery zajistoval navrhy vétsiho poctu TO rozdilného po-
slani. Jedno iniciativni pracovisté navrhujici konkrétni TO si vSak zajistilo pfistup
k vypocetnim prostiedkiim, obvykle vlastnimi silami provedlo algoritmizaci vybranych
¢innosti a Casto 1 sestaveni samotnych programil a samoziejmé i uzivatelsky provoz.
Bylo bézné, Ze na tomtéz pracovisti pak existovaly konstrukéni ¢innosti pocitacové
1 klasické.

Uroveii 4: Obsahuje vSechny, nebo téméf vSechny slozky, s vazbami na podnikové
systémy fizeni, databanky,... V této urovni se stdva pocitacové navrhovani soucasti in-
tegrované¢ho nasazeni pocitaci v daném podniku, ¢i instituci a mizeme hovofit o sys-
tému CIM.

V neddvné minulosti se konstatovalo, Ze je Zddouci rozvijet a nasazovat systémy pocitaco-
vé trovné 3 s cilem dosahnout urovné 4. Je tieba piipomenout, Ze oznaceni "pocitatovy na-
vrh" se pfisuzoval systémim urovné 3 a vyse.
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7.2 Soucasnost

Soucasné trendy ve stavbé software pro pocitatové navrhovani maji své kofeny na pocatku
devadesatych let minulého stoleti a jsou typické tim, Ze jsou velmi casto ovliviiovany pred-
stavami a technickymi a obchodnimi strategiemi jednotlivych producentti programovych sys-
témd. S tvorbou riznorodych programovych balikli vznikla a vznika také tfada novych ter-
mini, nebo modifikaci obsahu pojmu starSich, které ptispivaji k pojmové nejednotnosti v po-
¢itacovych podporach (viz Janicek, 2007, str. 505). K tomu také pfistupuje nekdy i neptesny
a podstatu nepostihujici preklad z anglictiny, ¢i némciny, do ¢eského jazyka, jehoz vysledkem
je pak ur¢itd ,hantyrka* zazita v uréitém vyrobkovém odvétvi, nebo konkrétni firmé. To je
situace, kterd plati i pro tento odstavec, v némz je soucasnost priblizovana na zkusenostech
s konkrétnim programovym systémem (NX6) v konkrétni inzenyrské kancelafi (Axiom
Tech). Nutno vSak doplnit, ze i pfes formalni pojmovou odli§nost 1ze bezpecné v téchto mo-
dernich systémech najit obsah, ktery odpovida obsahu vétSiny slozek terminu CIM (Compu-
ter Integrated Manufacturing) . Jak je konstatovano v literatute (Janicek, 2007, str. 506) neni
vymezeni pojmu CIM ukonceno. Pro tuplnost asnadnéj$i pochopeni nékterych pojmi
a formulaci v tomto odstavci si ocitujme jednu z moznych definic terminu CIM z posledné
uvedencho zdroje: CIM je informacni technologie, ktera se zabyva sdilenim informaci v celém
procesu tvorby TO s cilem podilet se na zajisténi konkurenceschopnosti podniku na svétovém
trhu.

Vsichni vedouci producenti software pro pocitacové navrhovani vSak dodrzuji jeden za-
kladni koncept. Tim je plna integrace vSech specializovanych moduli software na jednom
datovém zakladé. Systémy oznacované jako PDM (Product Data Management), PLM (Pro-
duct Lifecycle management), nebo také cPDM (colaborative Product Development ma-
nagement), udrzuji vSechny informace o navrhovanych TO a jejich ¢astech a vazbach mezi
nimi a obsahuji také tadu nastroji k tvorb¢, upravam a manipulaci s témito daty. Pti téchto
pristupech dochdzi k zasadnimu odbourdni oborové organizace dat a pfechazi se
na produktové orientovanou. Technicky objekt jako celek i jeho jednotlivé dily jsou sledova-
ny po celou dobu technického Zivota a shromdzdéné informace jsou k dispozici vSem zainte-
resovanym profesim. Tento postup, umoziujici konfrontovat predstavy na pocatku navrho-
vych praci se skute¢nosti je také unikatnim zdrojem ovétenych informaci pro vyvoj inovova-
ného, nebo nového TO.

Dalsim soucasnym trendem je vyuziti modeld struktury TO, vytvofenych pii vyvoji
a konstrukénim zpracovani také v oblasti kapacitniho a ¢asového planovani a simulace vy-
robniho procesu. Jednd se o modelovani vyrobnich, svafovacich a montéznich linek, fizeni
robotizovanych pracovist, ovéfovani ergonomie ovladani TO, jeho servisu,... Tyto pfistupy
jsou oznacovany také jako DM (Digital Manufacturing).

Soucasnym primarnim prostiedkem pro modelovani struktury TO jsou tffrozmérné (3D)
systémy, jejichz rozsifeni v oblastech vyvoje strojirenskych TO vyssi slozitosti je prakticky
stoprocentni. Je to lidskému mysleni a pfedstavivosti nejpfirozengj$i forma modelu a také
nejvhodnéjsi pro jeho dalsi vicendsobné pouziti. Oznacuje se také jako Master Model koncept
a jeho vztahy k ,,0koli* a navazujicim ¢innostem ptiblizuje obr. 4.
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PDM -Pristup k datiim
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NC Technologie

Obrazek 4 Master Model Concept v produktovém pojeti

V nékterych oblastech strojirenstvi se jiz ¢aste¢né opousti i tvorba vykresové dokumen-
tace, 3D modely jsou nositeli informaci pro vyrobu a kontrolu s pomoci prvkt PMI (Product
Manufacturing Information).

Vlastni strategie tvorby geometrickych modelu je zpravidla odli$na u riznych producen-
tl systému a stale se vyviji. Mlze vychazet z exaktni definice geometrie (explicitni modelo-
vani), pokrocilejsi je parametrické modelovani. Hybridni metody spojuji obé mozZnosti
a nejnovejsi jsou metody intuitivni - tzv. synchronni technologie pfimého modelovani. Jed-
nou z jejich vyznamnych vlastnosti je napt. moznost uprav 3D modelu struktury bez nutnosti
respektovat historii jeji tvorby. Zasahy se provadi na kone¢né verzi modelu (zména rozméru,
pridavani a ubirani geometrickych prvkd,...), systém respektuje pti ipravach intuitivni vlast-
nosti (napf. ,,0sa Sroubu je vzdy v ose otvoru‘), nalezenou symetrii,..., nebo predem defino-
vané vazby. Fa Siemens, kterda systém NX6 vyviji, celosvétové distribuuje
a sama samoziejme Siroce vyuziva, odhaduje, Ze tato technologie zvySuje vykonnost pii na-
vrhovani o 20%. Obrazek 5 zobrazuje schematicky pohled na funkénost soucasnych piistupii
k 3D modelovani.
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Funkénost

Technologie

Obrazek 5 Funk¢énost soucasnych piistupi k 3D modelovani

Modely struktury TO je mozné vytvaret hierarchicky v rtiznych urovnich slozitosti
a zarovenl mezi sebou vazanych. Ridici model (Master Model) je vychozim pro modelovani
chovani TO 1 jeho dild i pro detailni konstrukéni zpracovani.

Dostupnost vykonného pocitacového vybaveni a techniky fidicich modeltl je zékladem
piistupu ,,WHAT IF“ v pocitacovém modelovani. V systému NX6 se tato moznost piimo na-
zyva ,,Scenarios, ¢imz jsou mysleny scénafe riznych projevii (deformace, pretvofeni, na-
pjatost, teplota,...) za riznych podminek (zatéZovani objektu, ovliviiovani objektu, druh ma-
terialu,...). Tyto scénafe umoznuji modifikovat strukturu vstupnich modelti, aniz by se napft.
vlastni model pouzivany pro konstrukci ménil, vyhodnocovat vysledky vypoctovych modeli
a iteracni cestou dospét ke kone¢nému ndvrhu. Samoziejmé je mozné realizovat 1 vypoctové
modely na konstrukéné hotovych dilech. Naobr. 6 je pfedvedeno zjednoduSené sché-
ma takového postupu spolu se zaclenénim vypoctového modelu na bazi metody konecnych
prvka.
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Obrazek 6 Uloha fidiciho modelu struktury

Na zavér mlizeme pouze konstatovat, ze predstavy neddvné minulosti o kvalitativni
struktufe systémui pro pocitacové navrhovani, a trendu, totiz rozvijet a nasazovat systémy
Larovné 4%, se naplnila. Pocitacové navrhovani tam, kde se budovalo na zakladé¢ peclivé ana-
lyzy a podafilo se nadchnout pracovniky pro tento styl prace a samoziejmé byl k dispozici
dostatek financi na vybaveni a pokryti vSech ¢innosti, ptinasi svoje vysledky v podobé aspes-
nosti na trzich.
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8 Systémy CAD a ekonomika

8.1  Nedavna minulost

V "nedavné minulosti" se usuzovalo, ze navrh TO s vyuzitim naro¢nych pocitacovych soustav
(CAE) bude proti klasickému navrhovani (SAE) podstatné drazsi. Misto levného prkna, papi-
ru a logaritmického pravitka pouzivime nakladny pocitaCovy hardware a software a prace
v CAE vyzaduje i kvalifikovanéjsi pracovniky.

Vysledkem této tivahy je konstatovani, Zze je omylem piedpokladat, Ze nasazenim pocitact
navrh TO bude levngjsi.

Ocekavany vliv CAE je zndzornén na obr. ¢. 7. V ném jsou schematicky znazornény na-
klady na navrh a efekty z provozu (pfinos) v pribéhu technického zivota TO, predevsim vSak
ve fazi ndvrhu, realizace a provozu.

Cilem a efektem CAE neni uSetfit pfi ndvrhu, ale vytvaret podstatné rychleji efektivnéjsi
a kvalitngjsi TO. Prostiedky CAE tak mély ve srovnani s prostfedky SAE vykazovat tyto
hlavni efekty:

e Zkréaceni doby navrhu TO (,,Casovy efekt navrhu®).

vvvvvv

e Diivéjsiuvedeni TO do provozu (,,Casovy efekt provozu®).
e Vyssi pfinosy zaprovozu TO amensi rozptyl jejich hodnoty (,rozptyl pfinosi‘
a ,,efekt piinosa®).
Uvahy nad ekonomikou v ,,nedavné minulosti“ pfiblizime jesté na piikladu pouZiti vy-
poctovych modeli (modelti chovani TO), které se zacaly uplatiiovat v procesu navrhu daleko
diiv, nez modely struktury.

Z hlediska soub¢hu s ¢innosti konstruktéra byly v tehdejsi pouzivané terminologii rozcle-
novany do tif kategorii:

e Vypoctové modely kontrolni: TO a jeho prvky (jednotlivé dily, svatfence, odlitky),
které se mély kontrolovat, byly detailn¢ navrzeny, popf. jiz i vyrobn¢ zabezpecCovany.
V podstaté kazda realizace vypocltového modelu v této situaci ukazala na mozZnosti
zmén (napt. vylehCeni pii nizkych napétich), nebo na nutnost zmen (vysoké koncentra-
ce napéti a z toho plynouci nebezpeci predcasné poruchy). Zasahy byly vzdy obtizné
a byly spojeny s viditelnymi naklady. Castym vysledkem bylo také konstatovani, Ze je
vSe v poradku.
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Obrazek 7 Efekty ptistupu SAE a CAE
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e Vypocétové modely navrhové: Realizace vypoctovych modeli probihala soubézné
s praci konstruktéra, ¢i vyvojare. Jsou typické opakovanim fady variant a jejich hodno-
cenim. VétSina z nich s postupujicim ndvrhem pozbyva na aktudlnosti a da se o nich
se zpétnou platnosti prohlésit, ze byly zbytecné. Obvykle znaéné vzrostou ndklady
na realizaci vypoctovych modelti — odhad se pohyboval mezi ¢isly tii az Sest. VSe vSak
siln¢ zaviselo na konkrétni Grovni programového vybaveni, vykonnosti a pfistupu
k poc¢itacim, zkuSenosti vypoctait, efektivnosti spoluprace konstruktéra a vypoctare.
Pti skon¢eni navrhu TO bylo také skon¢eno vypoctové modelovani. VSechny podstatné
upravy, které vypoctat s vyvojatem prubézné hodnotili, byly v kone¢né verzi technické
dokumentace jiz zahrnuty. Posledni verze vypoc¢tového modelu navrhového byl vlastné
vypoc¢tovy model kontrolni, ov§em bez nasledku vyssich nakladii na dodate¢nou reali-
zaci zmén.

e Vypoéty havarijni: Pfi vyrobé soucasti, nebo uvedeni stroje do provozu, vznikl defekt,
havarie. Vypocétové modelovani mélo pomoci rozhodnout o vin€, naprave, zmetkovani.
Rozhodnuti v tomto ptipadé musi byt obvykle rychlé. To vSak vyzaduje, aby pouzity
software, metodika,... byla zpracovédna a ovéiena piredem a ziskany s ni praktické zku-
Senosti. DoloZi-11 vypocet napt. vinu vyrobce, pak realizace vypoctu jen vzniklou Sko-
du zvySuje. V opacném piipad¢ teprve havarie vede k ,,objeveni® ekonomického ucin-
ku praci, které byly provedeny davno piedem av té dobé mohly byt povazovany
za zbytecné, tedy neekonomické.

Ekonomicky ucinek vypoctového modelu kontrolniho se dal piiblizné¢ odhadnout cenou
moznych nasledki poddimenzovani a naslednou poruchou, vysi ndkladi na dodatec¢né upra-
vy,... Uginek vypoctového modelu navrhového v podstaté unikal, viechny upravy se udaly
pied jakoukoliv detailni cenovou a hmotnostni kalkulaci TO. Dal se postihnout jen mirou do-
sazeni zadanych uzitnych hodnot TO (hmotnost, tuhost, hnaci energie,...), tj. cilt, pfed které
byl postavem tym navrhaii na pocatku své spolecné prace.

Realizace vypocCtovych modeli v podstat¢ vzdy zvySovala cenu ndvrhové faze TO
a snaha o zdivodnéni jejich ekonomické navratnosti béhem této faze méla mizivou nadéji
na uspéch. To bylo velmi casté bojisté, na kterém probihaly koncepéni stiety zastancli nasa-
zovani pocitacii obecné jen jako zdroje prizemnich ,ispor* a téch, ktefi v nich rozpoznali
uzasny prostiedek k feSeni zcela novych, nebo doposud nezvladnutelnych problémii.

Nedavna minulost byla charakteristicka také tim, Ze potizovani pocitacového hardware
i software bylo nutno uporné ekonomicky zdiivodnovat - samoziejmé v ramci tehdejSich
predpisti a métitek. Prevazujicim diivodem pro tyto zdlouhavé postupy bylai nedostupnost
tohoto zafizeni, protoZze vykonné sestavy bylo mozné dovézt pouze ze zdpadnich stath
za nedostatkové devizové prostiedky, dale silnd licenéni omezeni (embargo) a ve srovnani
s dne$ni dobou vysoké ceny.

8.2  Soucasnost

V dnes$nim pojeti diivéjs$im vypoctovym modeliim kontrolnim odpovid4 pojem spolehlivostni
analyza, tj. posuzovani bezpecnosti (okamzité mezni stavy) a zivotnosti (kumulativni mezni
stavy).
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Vypoctové modely navrhové, se svym iteraénim cyklem ,navrh struktury — vypoctovy
model — Uprava struktury — vypoc¢tovy model - ...“ maji i dnes stejné poslani a prakticky pru-
beh.

Vypocty havarijni odpovidaji dne$nim inverznim tloham, resp. identifikaci systémi (viz
Janicek, 2007).

Soucasny odlisny pohled na vlastni ekonomickou stranku naznacuji i konstatovani uvedena
v odstavci 4.2. V dne$ni dobé, kdy se témét 100% konstrukéni dokumentace potizuje pocita-
¢ove, a trzni prostfedi plisobi na vSechny vyrobce vSestrannym a permanentnim tlakem, uvahy
o rozsahu, cené, kvalité a odbornosti pouziti prosttedkli se musi fesit rychle a rozhodné.

Ekonomicky efekt se neposuzuje zvlast, snad az na vyjimky specializovanych, a tedy
idnes drahych pocitacovych sestav, ale jako kone¢ny uspéch, ¢i neuspéch v dodavce TO
a splnéni jeho uzitnych hodnot dle pozadavkll zakaznika. V tomto soucasném pohledu
na ekonomiku technologii CA se zcela naplnily pfedstavy ,,nedavné minulosti.

9 Koncepce CA a jeji souvislost s obsahem i formou studia na VUT Brno

9.1 Nedavna minulost

Pti ptipravé napln€¢ moderni formy studia se vychdzelo z nutnosti respektovat tato zakladni
stanoviska:

e Komplexni pocitatovou vzdélanost.

e Nadoborovy pftistup.

e Pochopeni rozhodujici ulohy navrhovani v procesu tvorby TO.

e Problémové, individualné tymové pojeti studia.

V klasické formé studia se navrhovani chdpalo a interpretovalo pfedevsim jako subjektivni
nealgoritmizovatelna schopnost, ktera je zaloZena na nadani a zkuSenostech. Navrhovani
za pomoci techniky CA je vSak spociva na cilevédomé spolupréaci Cloveka s pocitacem. To
vSak vyzaduje analyzovat lidské ¢innosti pii navrhovani, odlisit ty, které jsou vyhradné ,,lid-
ské* a ty, které muze provadét pocitacové hardware ve spolupraci s ¢lovékem na zéklad¢ se-
stavenych programti.

Toto pojeti bylo vychodiskem pro navrh osnov mezioborového studia. Problémy pak za-
Clenény do predmétl napt. s t€émito nazvy: Teorie strojnich soustav, Pocitacové navrhovani,
Metody hodnoceni a optimalizace, InZenyrska psychologie,...

V koncepci mezioborového studia se realizovala individudlné tymova i problémova vyuka.

Problémova vyuka se projevuje predev§im v tom, ze ve skupiné max. 20-ti studentli se
praktikuje pfedevs§im semindrni forma vyuky za piimé ucasti studentd a hodnoceni student
ne jenom podle formdlnich znalosti, ale v prvé fadé podle ptedlozeného zpracovani problému.

Individudlné tymova préce se realizuje tak, Ze skupina studenti je rozdé€lena do tfi¢lennych
tymil s ur€enym vedoucim. Tym zpracovava cast spolecnou a ¢ast individudlni. Hodnoti se
nejen individualni vykon, ale 1 pfinos tymu.

U diplomovych praci pfevazovalo zadani typu ,,Pocitacovy navrh...“. Prosazeni nebylo
vzdy jednoduché a bylo nutno ptekondvat fadu pravnich i1 psychologickych bariér. Jednou
z nich byl napf. ndzor, Ze diplomova prace typu Pocitatovy navrh... bez n€kolika ru¢né na-
kreslenych vykresi formatu AO nebude mit dostateCnou uroveini a bude se obtizné obhajovat.
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Prvni obhajoby disledné pocitacoveé orientovanych diplomovych praci vyvratily vSechny po-
chybnosti a mély vysokou odbornou i formalni urover.

9.2 Soucasnost
To, co bylo ,,naplanovano* v predchozim odst. 9.1, se plni a dale rozviji.

~ Pro vyvoj ve vyuce na Ustavu mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky (dale jen
UMTMB) Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné jsou charakteristické tyto tfi trendy (Ja-
nicek, 2007):

9.2.1 Trendy v oblasti pedagogického procesu

a) Trend sjednocovani obort

Vyvoj védy v dobé minulé vedl ke vzniku specializovanych obort. Z fyziky se osamostatni-
la mechanika, optika, elektromagnetizmus,... atd. Pak se zacala ¢lenit mechani-
ka na termodynamiku, hydromechaniku, aeromechaniku a mechaniku tuhé faze. V kazdém
z téchto obort vznikaly ,,specializované* analytické teorie a metody pro fesSeni specifickych
problémt. S rozvojem numerickych metod, které maji nadoborovou platnost, byl zapocat
zpétny proces integrace, minimalné mechaniky. Na UMTMB je respektovano to, Ze se
na spolecném zakladé pfednasi mechanika téles, mechatronika a biomechanika. UmoZiuje to
systémoveé rozpracované pojeti riznych obort. Sjednoceni ostatnich predméti inzenyrské
mechaniky naraZi zejména na organizacni a persondlni problémy.

b) Trend problémové orientované vyuky

Zdrojem inspirace pro tento zpusob vyuky byla nejen védecka, odborna a spolecenska praxe,
ale 1 bézny Zivot, v némz se vyskytuji problémové situace, jejichz feSeni vyzaduje formulace
problémt a jejich fesSeni. Zivot nepotiebuje memorovani nauceného.

Soucasna doba vyzaduje realizaci problémové orientované vyuky, pro niz je charakteristic-
ky ptechod od wvyuky fakti k vyuce vychazejici z existujicich problémovych situaci
a na zéklad¢ nich formulovanych problémii. Problémové orientované by mély byt prednasky
1 seminafe a problémove by se mélo 1 zkouset.

e Problémové prednaseni — na prvni pohled se miize zdat dosti problematické, jak pro-
blémové prednaset existujici poznatky. Jestlize se poznatky ptednaseji jako pouha fak-
ta a pfi zkousce se zada jejich reprodukovani, pak je to klasicka vyuka faktii. Poslucha-
¢i pfi ni nebyvd sdéleno, pro¢ byl realizovin urity poznavaci proces,
jehoz vysledkem jsou piednaSend fakta, obvykle neni ani formulovan problém, ktery se
v poznavacim procesu fesil, a neni uvedeno, pro¢ k jeho feSeni byla pouzita piislusna
metoda. Poslucha¢ by pfi pfednaSce mél byt ,,spolufesitelem problému, i kdyz tento
byl jiz predtim vyfeSen. Tim se ,,pfiucuje®, jak tesit problémy, které doposud nebyly
vyfeseny, a piipravuje se tim na feSeni problému v praxi, bud’ v oblasti technické védy,
nebo technické praxe.

e Problémové vedeni seminafi (cvi¢eni) — mélo by byt kombinaci reseni ulloh (proces te-
Seni je rutinni — feSenim uloh se procvicuje odptfednasend latka) a reseni problémii
(proces feSeni vyzaduje vyuziti informacnich, tvir¢ich a rozhodovacich ¢innosti). Po-
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sluchac¢i musi tvir¢im zplisobem aplikovat na predndskach ziskané poznatky k feseni
pro n¢ doposud neznamého problému.

e Problémové zkouseni — u zkousky je formulovan ukol k vyfeSeni. Zda to bude rutinné
resitelnd uloha, nebo problém resitelny s vyuzitim znalosti ziskanymi studiem, nebo
problém neresitelny s vyuzitim toho, co posluchaci studium poskytlo, to je podsta-
ta problémového zkouseni. Tento zplsob zkouSeni se piiblizuje situacim v technické
praxi: i v ni existuji jak rutinni ulohy, tak i problémy fesitelné a netesitelné. Problémo-
vé zkouSeni je velkym protikladem vici faktografickému zplisobu zkouseni, tedy re-
produkci naucenych faktu.

¢) Trend komplexnosti struktury pfedméta

To znamend, Ze struktura pfedmétu ma vSechny nasledujici vlastnosti (detailnéji Janiek,
2007):

e dialektickou logiku predmétu — jednotlivé staté¢ predmétu vykazuji racionalni navaz-
nost,

e uplnost — struktura pfedmétu obsahuje vSechny podstatné prvky charakterizujici dany
obor,

e otevienost — existuji vazby a interakce pfedmétu na své okoli,

e dynamicnost — struktura pfedmétu je potencidlné v ¢ase proménna,

e flexibilita — struktura je aplikovatelnd pro riizné ¢asové moznosti a rliznd oborova za-
méfent.

e novost — obsahova napli pfedmétu je kontinudln€ obnovovana o nové poznatky v obo-
ru,

e hierarchicnost — struktura je tvofena moduly s rliznymi tirovnémi podrobnosti,

e pojmovd Cistota — viechny predméty by mély byt pfednaSeny v podminkach pojmové
vyjasnénosti.

9.2.2 Trendy v oblasti pocitacovych podpor a inzenyrskych analyz

© Trend komplexity v oblasti poéitaéovych podpor

Metoda kone¢nych prvki se v tomto trendu vyuziva v téchto dvou urovnich:

e Vytvotfeni pocitaové podpory na Grovni konstruktéra, realizujiciho kontrolni vypocty
pti feseni konstruktivniho problému. Tato podpora obsahuje programové systémy nejen
pro deformacéné-napjatostni, stabilitni a spolehlivostni analyzy s vyuzitim vypoctového
modelovani, ale 1 pro simula¢ni a optimalizacni modelovani a pro citlivostni analyzy.

e Propojeni pocitacovych podpor CAD, CAEA a CADD.

® Trend komplexity v oblasti inzenyrskych analyz
Tento trend spoc¢iva v propojeni programovych systémi metody kone¢nych prvkl pro kom-
plexni feSeni problémii mechaniky kontinua. Vyuziva se ptitom tzv. sdruzZenych poli, pticemz

vypocty jsou ovladany ze stejného rozhrani a pienos dat mezi programovymi systémy pro
jednotlivé problematiky mechaniky kontinua je zcela automaticky. Konkrétné se jedna
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o sdruzovani téchto oblasti mechaniky kontinua: @ mechanika tekutin <> mechanika téles
< termomechanika < aeromechanika < elektromagneticka pole.

© Trend zavadéni novych prvki do vypoétového modelovani

a) Mékké vypocty

Myslenka realizace tzv. mekkych vypoctl (soft computing) se poprvé objevila v roce 1990
na konferenci v Berkeley. Podle tohoto amerického mésta dostaly mékké vypocty i zkratku
BISC (Berkeley Initiative in Soft Computing).

Nazev ,, méekké vypocty “ vznikl jako protipdl ,, tvrdych vypoctii“ ve smyslu jejich determi-
nisti¢nosti, zejména vzhledem ke vstupnim udajim do jejich algoritmii. Metoda kone¢nych
prvkd, jako jedna z metod tvrdych vypocti, sice umoziiuje zpracovavat i intervalové vstupni
udaje, musi se ovSem vyuzit metoda Monte Carlo. Algoritmy mekkych vypoctli umoziiuji
zpracovavat data obsahujici nepfesnosti, data s ur¢itou mirou neurcitosti a ¢astecné platné
udaje, tedy vSe, co neni deterministické. Plati: charakteristikami mekkych vypocti je tedy
flexibilita na kvalitativni 1 kvantitativni strdnku vstupnich tudajii, coz znamend, ze tyto vy-
pocty jsou robustni a taktéz nejsou nakladné.

Vychozi mySlenkou pro mekké vypocty bylo vytvoreni algoritmu, ktery bude obsahovat
tuto flexibilni mnozZinu metod, pristupii a teorii: @ fuzzy logiku, @ neuronové sité, © prav-
dépodobnostni usuzovani, (4] genetické algoritmy, (5] teorii chaosu,
O teorii uéeni, @ piipadné dalsi entity. Ktery prvek z uvedené mnoziny se pouZije na feSeni
problému, to zavisi od jeho charakteru. M¢kké vypocty nevyuzivaji uvedenou mnozinu me-
tod, pfistupti a teorii jako pouhou ,,smés metod”, ale jednd se o jejich ucelovou kombinaci,
kterd vykazuje v konecném vysledku (v kvalité feSeni problému) synergicky efekt.

Charakteristickymi aplika¢nimi oblastmi jsou: @ fuzzy-logické fizeni, @ neurofuzzy systémy
v riznych aplika¢nich modifikacich, ® vykonové soustavy, @ pocitatové podpory pro roz-
hodovaci procesy, ® architektonické navrhy, ® komprese dat, @ image processing, ® auto-
motive systems and manufacturing, @ ovéfovani rukopisu atd. Napt. velmi efektivni se jevi
vypoctovy fuzzyneuronovy systém vyuzivany jako expertni systém v oblasti obchodu (zejmé-
na ve spottebni elektronice), ale i v primyslovych aplikacich.

Mekké vypocty 1ze povazovat za specifické modelovani, protoze je prosttedkem k feSeni
problémt, a to specifickych, ve smyslu vysoké ndhodnosti vstupnich dat do algoritmii mode-
lovani. Modelovym objektem je mnozina riiznych abstraktnich teorii, tedy mnoZina riznych
dil¢ich abstraktnich modelovych objekti, takZe ho 1ze oznacit za modelovani hybridni. Pojem
hybridni byl taktéZ pouZit pro ty piipady (podobnostni a analogové modelovani, identifikace
systému), u nichz je materialni modelovy objekt propojen s abstraktnim modelovym objek-
tem. Tato modelovani byla komplexné oznacena jako materidlné-abstraktni hybridni modelo-
vani. Je tedy potiebné odliSeni, pro které miize byt pouZzita ta skutecnost, Ze podstatnou cha-
rakteristikou mékkych vypocti je, Ze se modelovani realizuje s vyuzitim kombinaci rliznych
typt abstraktnich modelovych objektl (teorie fuzzy logiky, teorie neuronovych siti, teorie
genetickych algoritmi, teorii chaosu, teorii uceni atd.). Zda se tedy ptirozené a logické pova-
zovat me¢kké vypocty za abstraktni hybridni modelovani.
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b) Metoda spektralnich prvku

Metoda spektralnich prvka (Spectral Element Method — SEM) kombinuje vyhody spektral-
nich metod a metody kone¢nych prvkii. Vede na feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic,
k ¢emuz vyuziva Galerkiniv princip. Teorie SEM je budovana s vyuzitim Legendrovych,
resp. Cebysevovych ortogonalnich polynomitl. Geometrie prvku i pfiblizné feSeni na ném se
aproximuje pomoci ¢tyithelnikového Lagrangeova izoparametrického prvku. Kazdy prvek je
zobrazen na referen¢ni oblasti, kde jsou jako uzly interpolace zvoleny uzly Gauss-Legendre-
Lobattovovych soucinitelti kvadraturnich formuli (zkratka GLL). Tytéz formule se pouzivaji
pro numericky vypocet integralii. Vysoké presnosti aproximace se dosahuje volbou vysokych
fada kvadraturnich formuli.

Na obr. 8 je ptiklad oblasti, ktera je rozdélena na &tyfi prvky (silngjsim piimky). Cervené
body jsou tidici body, pomoci kterych je sestaven Lagrangetv interpolac¢ni polynom, Tyto
fidici body jsou obrazy uzlit GLL formuli na redlném prvku. Ziskany jsou pomoci transfinitni
interpolace. To je technika pro praci se zaktivenymi ¢tyiuhelniky. Tou se pomoci analytické-
ho popisu hranice urc¢i souradnice vnitinich bodi oblasti.

Na obr. 9 je vypoctené potencidlni proudéni na oblasti dle obr. 8. Metoda spektralnich
prvki se pouziva predevs§im pii feSeni problému proudéni kapalin.

2 m/s
1,6 m/s
1,2 m/s

| 0,8 m’s

0,4 m/s

0m/s

Obrazek 8 Obrazek 9

c¢) Metoda homogenizace v mechanice kontinua

Metoda je vhodna pro vypoctové modelovani mechanického chovani téles (napt. deformacné-
napétovych stavil), u nichz se vyskytuji oblasti s odliSnymi materidlovymi vlastnostmi: Tyto
oblasti Y (obr. 10) jsou oznacovany jako mikroskopické a odpovidajici arovenl je mikrosko-
picka; celé téleso je povazovano za makroskopickou oblast Q.
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makrooblast mikrooblast

—

- pojivova tkan

| membrana

L inkluze

™~ vlakna

Obrazek 10 Makroskopickd a mikroskopicka oblast

Jako ilustraci takovych téles 1ze uvést naraznikovou vrstvu pneumatiky automobilu (je to ob-
last vyztuZzena napf. kovovymi vldkny), vrstvy stény tepny (skladaji se z kolagennich
a elastickych vldken a z hladkych bun€k), télesa z kompozitnich materidli, textilie, porézni
stavebni materidly apod. Metoda homogenizace je schopna respektovat na mikrotirovni rizné
procesy, napi. chemické procesy (difuze), mechanické (kontrakei vldken u biologickych ma-
teridli). Procesy probihajici v télesech mohou byt realizovany na linearnich i nelinedrnich
strukturach (nelinearni vlastnosti prvkli a vazeb), na malych ¢i velkych posuvech

a pretvorenich, coz vede na linedrni ¢i nelinedrni chovani téles.

9.2.3 Trendy v oblasti odpovédnosti za vysledky pocitacovych podpor a vypocétového
modelovani
Tyto trendy jsou detailné analyzovany v (Janicek, 2007) a jsou zde ¢lenény do téchto skupin:

a) Odpovédnost za vysledek vypoctového modelovani dobrovolné konaného.
b) Odpovédnost za vysledek vypoctového modelovani smluvné konaného.
c) Odpovédnost za vyuziti vysledkli vypoétového modelovani.

d) Odpovédnost za vysledek vypoctového modelovani ve znalecké cinnosti.

10 Shrnuti, zavér a pohled do blizké budoucnosti v jednom

Hned v uvodu zévéru je vhodné uvést, ze tuto stat’ napsal posledni z trojice autord. Jsou to
jeho nazory, které si ne€ini naroky na komplexnost a na iplnou kompatibilitu s ndzory jinych.

Vyrobit rychle a ekonomicky pfijatelné technicky progresivni a spolehlivy technicky
objekt vyzaduje prunik téchto skutecnosti: efektivni propojeni @ pocitatové orientovanych
technickych prostfedkit pro konstrukéni navrh objektu, @ roboticky orientovanou vyrobu
s pocitacové orientovanou organizaci, ® programové systémy pro rizné typy inzenyrskych
analyz, zejména ve vztahu ke spolehlivostni a tim i funk¢énosti technickych objektti a @ zna-
lostné a kreativné erudovanou ,,obsluhu‘ v§eho uvedeného.
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Prvni tfi skute¢nosti by v soucasnosti méla zajiStovat pocitaové integrovana vyro-
ba (CIM), zahrnujici integraci vSech pocitacovych podpor v rdmci paralelniho inZenyrstvi
vybudovaném na informacnich sitich, spravu informaci a dat produktti vyuzivanou pfi plano-
vani vyrobnich procest, ve vyrob¢, pii kontrolach a montazi, systémové strategické tizeni
organizace, inteligentni skladovani, veskeré procesy podfizené logistice a management re-
spektujici existenci rizikového inZzenyrstvi.

Ctvrtou skutenost by mélo zajistovat vysoké technické kolstvi, respektujici systé-
mové pojeti vzdélavani pfedevsim v ramci uceleného viceletého magisterského studia.

V duchu toho piispévku analyzujme zmény v trovnich, které nastaly v bodech ®, @
a @ od dob, kdy jsem dostali do rukou nejmocnéjsi nastroj vyvoje, v podobé pocitace.

A. V oblasti @ nastal nejrazantnéjsi pokrok, jak je zifejmé z obsahu tohoto pfipévku. Ve
zptisobu navrhovani technickych objektt nastala revolu¢ni zména, protoze vznikla zcela nova
kvalita feSeni navrhového problému technického objektu, ktera vyrazné ovlivnila i rychlost
a kvantitu vSech Cinnosti souvisejicich s feSenim tohoto problému. Byla to revoluce, protoze
v propadlisti historie zmizel témét celé stoleti existujici zptisob navrhu technickych objekti.
Minulosti se stalo ,.konstruktérské prkno* i logaritmicka pravitka, zanikla profese kresli¢ek
vykresti, rozmnozovaci oddéleni atd. Byla to sice revoluce, ale ne skokova, kterd méla sviij
historicky vyvoj, jehoz nékteré ¢asti jsou analyzovany a ilustrovany i v tomto piispévku.

Prognostikovat dalSi vyvoj procesii v oblasti navrhovani technickych objekti nelze, a to
zakonité. Jednd se totiz o procesy dynamické, nelinedrni, s neexistujicim rovnovaznym sta-
vem (tedy stale vzdalené od rovnovazného stavu), s trvalym vyskytem fluktuaci (odchylek od
existujiciho stavu v podob¢€ novych napadu a ptistupii), coz jsou potencialni vlastnosti proce-
stt podmirnujici existenci synergickych jevli v podob€ vzniku novych struktur. Pro takové pro-
cesy (obdobn¢ jako v ekonomice ¢i meteorologii) konci platnost dlouhodobych prognéz
v okamziku jejich vysloveni (detailnéji viz Janic¢ek, 2007).

B. Velké zmény nastaly 1 v oblasti inzenyrskych analyz spojenych s chovanim technic-
kych objekti. Existence pocitace umoznila realizovat numerické metody, coz vedlo ke vzniku
témei univerzalnich metod pro urcovani chovani kontinua v podobé metody konecnych prv-
ki, metody konecnych objemti a hrani¢nich integrali. Zejména metoda kone¢nych prvka
uskutecnila davny sen ,,vypoctaii“ v podobé ur¢ovani chovani (pole deformaci, napéti, prou-
déni, teplot, elektromagnetickych poli, atd.) téles libovolného tvaru s obecnymi okrajovymi
podminkami. Gabrieli Lamému se tak, po vice nez jeden a ptil stoleti, splnil sen ,,ur¢it defor-
macné-napétové stavy u obecného télesa®, sice trochu jinak neZ zamyslel, ale pfece. Slavné
Lamého rovnice (soustava tfi homogennich parcidlnich diferencialnich rovnic druhého tadu
z roku 1852), s okrajovym podminkami ve tvaru matic, dodnes nemaji obecné matematické
feSeni. Nasla se jen analyticka feSeni pro elementarni télesa, numerické feseni jsou sice moz-
n4, ale jsou numericky nestabilni. Lamého rovnice jsou krasnou ilustraci toho, ze 1 kdyZ exis-
tuje matematickd teorie, tak pro praktické vypocty, v disledku matematické netesitelnosti, je
nepouzitelna.

Do inzenyrskych analyz ovSem patfi i problematika posuzovani spolehlivosti technic-
kych objektl, tedy vymezeni takovych jejich chovani, které nepovedou ke vzniku meznich
stavil. Ty jsou zde uvazovany jako stavy znemoziujici technickému objektu plnit své funkce,
bud’ z diivodii internich (technické mezni stavy), nebo externich (napt. ekologické mezi stavy
pro technické objekty). Technické mezni stavy jsou riznych druhti: deformac¢ni (nepiipustné
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deformace télesa), stabilitni (vzpérna a deformacni stabilita, bouleni nosnikli a stén, stabili-
ta skofepin atd., souvisejici s porusovanim soudrznosti téles, nestabilni §ifeni trhlin, lomy
houzevnaté, kiehké, inavové, cyklicky a vysokoteplotni creep, teplotni ratcheting, atd.), ne-
ptipustné zmény kvalit funk¢énich povrchii téles (eroze, koroze, kavitace, abraze, adheze, kon-
taktni inava, koroze za napéti, atd.).

K ur¢ovani meznich stavil je nutno znat mezni podminky, tj. podminka popisujici pfechod
z ,,normalniho* stavu télesa do stavu mezniho, v némz tento nemtize plnit svou funkei.

U okamzitych meznich stavii (mezni stavy deformace, stability a pruznosti) jsou mezni
podminky obvykle zndmé. To znamena ze deformacni a stabilitni mezni stavy jsou snadno
fesitelné. Uroven jejich uréovani piimo souvisi s urovni sjakou se uréuji deforma&ng-
napétoveé stavy téles. Pokrok v jejich uréovani tedy znamena i pokrok ve zvySovani Girovné
okamzitych meznich stavi.

U kumulativnich meznich stavli, u nichz mezni stav neni ur¢en okamzitymi hodnotami
téch veli¢in, které tento stav vyvolavaji, ale kumulaci zmén ve vlastnostech struktury materia-
lu, jsou k popisu meznich stavii pottebné zédkony kumulace poskozeni. Matematicky popis
téchto zakonil je mozny u jednoduchych napjatosti v bod¢ télesa. Pro obecny piipad, u néhoz
se v bod¢ télesa méni s asem jak hodnoty, tak i sméry hlavnich napéti (obecné u kazdého
ze tii hlavnich napéti rtizn€), zdkony kumulace poSkozeni nejsou znamé. K jejich objeveni
zvySovani urovné znalosti o deformacich a napétich v télesech nepomiize. Znalost deformac-
né-napétové stavl téles je pro urcovani kumulativnich meznich stavii podminka nutna, ale
nedostacujici. Existuje tedy urcita tiroviiova nevyvazenost mezi vysokou urovni uréovani de-
formacné-napét'ové stavi téles a nizkou (nebo dokonce zadnou) vérohodnou urovni popisu
zdkonli kumulace. V uvedené situaci zddna revolucni zména v posledni obdobi nenastala.
Urcovani kumulativnich meznich stavli zlistava stale slabym c¢lankem urcovani zivotnosti
téles. Jedinym pokrokem je to, Ze nastalo informac¢ni propojeni mezi deformacné-napétovymi
stavy téles a meznimi podminkami.

Prognostikovat stav, kdy poznatky z fyziky kovl, materidlového inZenyrstvi, lomové me-
chaniky a teorii meznich stavli pokroci tak, ze budou k dispozici algoritmy pro vérohodné
urcovani spolehlivosti u téles s potencidlnim vyskytem kumulativnich meznich stavii neni
realné.

C. Jakékoli uroven programovych systémil pro ndvrhy technickych objekt a jejich inZzenyr-
ské analyzy je ,,mrtva“, pokud neni na patiicné urovni ,,0zivena“ znalostn¢ a systémov¢ eru-
dovanymi jedinci. Tim se pfesouvame do oblasti, kde se ziskavaji znalosti a systémové pojeti
skutecnosti, tedy do oblasti Skolstvi. Nelze v par vétach vytvoftit koncepci naseho technického
vysokého Skolstvi, o coz se snazi jiz mnoho rokl dokonce tymy pracovnikl na vysokych Sko-
lach a na ministerstvu, které se zabyva i Skolstvim.

Technické vysoké Skolstvi by mélo vychazet ze systémového pojeti vzdélavani v ramci
uceleného viceletého magisterského studia, pii minimalizaci studia bakalarského. Jediné ta-
kové studium umoziiuje vyprodukovat systémov€ orientované absolventy, nejen
s technickymi, ale i ekonomicky a humanitné orientovanymi znalostmi. Bakalatrské studium je
pfi snaze vychovat kvalitni inZenyry (ingenium znamena mimo jiné i tvofit) skalpelem, ktery
Hroziezava® kontinuity vzdélavani.

Systémové pojeti Skolstvi znamend respektovat ve vzdélavacim procesu atributy systé-
mového pfistupu (strukturovanost, podstatnost, otevienost, dynami¢nost, hierarchi¢nost,
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komplexnost, stochasti¢nost, uroviilovou vyvadzenost, deterministicky chaos, synergi¢nost
procesi atd., viz Janicek, 2007), systémoveé mysleni a systémové metody. Jsou to nadoborové
metody, zejména tyto: teorie systémt, logika, experiment, modelovani, teorie chyb, logistika,
mezni stavy, statistika, rizikové inzenyrstvi , deterministicky chaos, logistika, teorie tvorby
technickych objekttl, inZenyrské analyzy, atd. Tyto metody by mély byt ztvarnény do jednot-
livych nadoborovych predmétli a predndSeny v soucinnosti s pfedméty teoretického zakladu
(matematika, fyzika, mechanika, materidlové inZzenyrstvi). Ve by mélo byt doplnéno odbor-
nymi ptedméty dotvarejicimi profil absolventa. Uvedené predstavuje stru¢ny makropohled
na vzdélavaci proces na technickych univerzitach.

Mikropohled piedstavuje zplsob realizace jednotlivych predmétd. PredevSim je to
v hlavnim textu zminénd komplexni problémova vyuka (pfednaseni, vedeni cviceni
a zkouseni) a taktéz zminénd komplexnost struktury predméti (dialektickd logika predmétu,
jeho tuplnost, otevienost, dynamic¢nost, flexibilita, novost, hierarchi¢nost, pojmova c¢istota),
uzce spjata se systémovym pojetim vzdélavaciho procesu, detailnéji viz Janicek, 2007. Reali-
zovat tuto vizi je predev§im problematika ,,chténi na vSech hierarchickych urovnich Skolstvi,
od rektorti az po vedouci praktickych cvic¢eni. Nutnou podminkou ovsem je, aby vSichni zain-
teresovani jedinci méli ,,pfedpoklady a danosti® systémove a problémove orientovanou vyuku
zvladnout. V tomto sméru je to problematika systémové gramotnosti jedincii, kterou ovSem
Ize zvladnout.

Vse uvedené Ize shrnout do pojmu systémové integrace vysokoskolského vzdélavani, niko-
li desintegrace, ktera se stala v naSich podminkéch nesystémovym az médnim trendem. Pro
vSechny mddni trendy je vSak charakteristické, ze maji Casové omezena trvani.

D. V souvislosti s urovni poznatkii jedinct je zde jesté jedna zajimava skutecnost. Diky poci-
taciim nastal dalsi revolu¢ni skok, a to v moznostech Siteni informaci prostfednictvim Interne-
tu. Zadné slovo, zadny pojem neni pro nikoho z nas nedostupny. Sta&i napf. ve vyhledavaci
Google napsat jakykoli slovni termin a jsme zahrnuti nékdy az statisici odkazi a ¢lankt. N¢-
kdejsi problém s nedostatkem informaci byl nahrazen problémem s piemirou informaci.

Uvedené je pro kazdého z nds samoziejmosti. Podivejme se na zminénou skutecnost po-
nékud z odlisSného pohledu. To, Ze jsem schopni ziskat detailni informace o ¢emkoli, je
z pohledu logickych metod analyzou. Pronikdme stale do hlubsich detailt a jaksi nevédomée se
vzdalujeme od dalsi logické metody a to syntézy. K té nam Internet poskytne velmi malo,
mozna néjaky ¢lanek, pokud ho n¢kdo napsal. Piiklon k analyzam a odklon od syntézy pozo-
ruji 1 v rdmcei své pedagogické Cinnosti. Posluchacim déla tézkosti syntetizovat poznatky
a hledat souvislosti, v ¢emkoli. To byla i inspirace k sepsani publikace o hledani souvislosti
(Janicek, 2007).

Nebyva castym zvykem provadét podobné srovnavaci analyzy urovné urcitych procesi
za dvé€ Casova, jednogenera¢né vzdalend, obdobi. V predloZzeném piispévku tak bylo u¢inéno
pro oblast tvorby technickych objekt. Pokud to vyprovokovalo alespoti ivahy o tom, co se
vlastné kolem nds zménilo za poslednich tficet let a pfipadné, jaké zmény nds Cekaji v bu-
doucnu, pak predstavy autori splnily sviij ucel.

Je také mozné, Ze prezentovand konstatovani a vahy vyprovokuji nékoho ze soucasnikl
k tomu, aby podobné historické srovnani se pokusil provést v blizké budoucnosti, tedy
po uplynuti dal§iho ctvrtstoleti.
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