Snimka 1

TEORIA INZINIERSKEHO
EXPERIMENTU




Snimka 2

ULOHA A POSTAVENIE EXPERIMENTU V PROCESE RIESENIA
TECHNICKYCH PROBLEMOV

* Charakteristickym pristupom pri rieseni
sucasnych vedecko-technickych problémov je
modelovanie.

* V modelovani su vidy zahrnuté 3 éinnosti:
— Intuitivna,
— Logicka3,
— Empiricka.

Intuitivne ¢innosti su podvedomé mozgové cinnosti, ktoré prebiehaju na drovni vnatorného
mozgového spracovania. Ich priebeh nie je mozné vysvetlit beznym dorozumievacim
jazykom. Opisatelny a zrozumitelhy moze byt iba ich vysledok — napad, rozhodnutie. Do
intuitivnych c¢innosti zaradujeme to, ¢o sa bezne oznacuje ako vedecka invencia,
konstruktérsky cit, umenie rozhodovat, siuhrnne to, comu sa ¢asto hovori tvoriva praca.
Logické ¢innosti su vedomé mozgové Cinnosti, ktoré prebiehaju podla vseobecne prijatych
zakonov — axiom. V modelovani su to logické ¢innosti s velicinami, pretoze pre tvorbu modelu
je podstatné vytvorenie systému velicin na rieSenom objekte, systému na modelovom
objekte a najdenie ich zobrazeni. Logické ¢innosti su dominantné pri teoretickom, a teda aj
vypoctovom modelovani, ked modelovy objekt ma abstraktny charakter. Objektom je
existujuca vypracovana teoria obycajne formulovana v matematickom tvare. Empirické
c¢innosti su vedomé mozgové cinnosti spojené s pozorovanim a meranim realnych objektov.
Ziskané informacie je Clovek schopny vedome uchovavat, alebo v réznych formach (ustne,
pisomne, na elektronickom paméitovom médiu) poskytnut k daldiemu spracovaniu a pouzitiu.
Empirické ¢innosti su délezité ako v experimentalnom, tak aj vo vypoctovom modelovani. Pri
empirickych ¢innostiach ma modelovy objekt fyzikalny charakter —je to hmotny utvar vo
funkcii fyzikalneho modelu.

Pre technicke tvorivé Cinnosti, je typické, ze ziadnu z uvedenych troch zakladnych cinnosti nie
je moiné vyluéit alebo preferovat.



Snimka 3

Cinnosti v procese riesenia problémov

« vymedzenie modeloveho objektu a formulacia
problému

e zber informacii

* triedenie informacii (Konjunkcia, Disjunkcia,
Negdcia)

* spracovanie informacii
* vyriesenie problému

* overenie vyriesenia problému

V etape ,vymedzenie modelového objektu a formulacia problému®, ktora patri pri rieseni
problému medzi najdolezitejsie, su zastupené vsetky tri ¢innosti. Spravne formulovany
problém je prvym predpokladom uspesného riesenia.
Pre etapu ,zber informacii” je charakteristické, ze ma dve podetapy:
vyhladavanie informacii v literature, vo vyskumnych spravach, v spravach
0 merani, v pocitacovych databazach a pod.;
experimentalne ¢innosti cielavedome zamerané na rieseny problém. V tejto
etape je dominantnd empiria, pricom intuicia a logika maju vyznam pri
rozhodovani, kde informaciu hladat, ako ju ziskavat a spracovavat pre pouzitie
v dalsich etapach.
V etape ,triedenie informacii” prevazuju logické operacie s vyznamnym podielom intuicie pri
vybere znakov a hladisk pre triedenie. Konjunkcia — logické spojenie dvoch vyrokov, ktoré su
spravne, ked su obidva vyroky spravne. Disjunkcia — logické spojenie navzajom sa
vylucujucich, ale tomu istému druhu prisluchajucich pojmov. Negacia — logické popretie
vyroku. V tejto etape empiria absentuje.
Vyznamnou etapou v procese riesenia problému je etapa ,spracovanie informacii® Je to
proces hodnotenia informacii, hl'adania a ziskavania suvislosti a vztahov, hladania pricin
a nasledkov, posudzovania a vyberu metod a postupov pre vlastné riesenie problému. V tejto
etape existuju dva typy extrémnych pristupov. Pri pristupe intuitivhom, ktorého aplikacia je
sice obmedzend mnozstvom a zloZitostou informacii a suvislosti, mozno vsak dospiet k Uplne
novym, objavnym suvislostiam {Heyrovsky — polarografia, Fleming — penicilin ai.). Druhym
extremom je pristup vedeckého spracovania informacii. Jeho zakladom je dosledny, logicky
pristup, ktory ma charakter tedrie. Zakladom pri tomto pristupe je hypotéza, pri formulacii
ktorej sa moze vyznamne podielat intuicia. Hypotéza mdze byt z informécii odvoden3
(deduktivny pristup), alebo vytvorena a overena zoradenymi informaciami (induktivny
pristup). Pri rieseni problému existuju dve zakladné urovne vedeckého spracovania



informacii, a to Uroven popisna a exaktna. Sucasna uroven vedy a techniky vyzaduje takmer

vyhradne exaktnu Uroven spracovania informacii, pricom exaktnost je potrebné chapat

v zmysle objektivizovatelhosti informacii, t. j. ich reprodukovatelnost v oblasti logickych

a empirickych Cinnosti.

Realizacia etapy ,vyriesenie problému®, ktora predstavuje ¢lovekom riadenu realizaciu

postupu riesenia s vyuzitim ziskanych informacii, dostupnych technickych prostriedkov

a vlastnych schopnosti a ktora vedie k vysledku riesenia problému, si vyzaduje vzhladom

k predchadzajucim etapam nielen intuiciu, logiku a empiriu, ale tiez realizaciu vykonnych

a organizacnych ¢innosti. Vlastné vyriesenie problému sa moze realizovat v podstate tymito

sposobmi:
pri rieSeni mozu mat trvala preferenciu logické Cinnosti, ked problém je
rieseny vypoctom s vyuzitim prislusnej tedrie, pricom empirické cinnosti
docCasne absentuju. Tento pristup je oznaCovany ako vypoctové modelovanie;
pri rieSeni maju trvalu preferenciu empirické ¢innosti, ked problém sa riesi
experimentdlne, z vypoctov sa vykondvaju len tie, ktoré su nutnou suéastou
experimentu {planovanie merania, spracovanie a vyvhodnotenie vysledkov
merani). Vypocet ako hlavna éast riesenia problému docasne absentuje. Tento
pristup je oznacovany ako experimentilne modelovanie;
kombindacia a vzajomné prelinanie vypoctového a experimentalneho
modelovania.

V etape ,overenie vyriesenia problému® maju primarnu ulohu empirické Cinnosti.

Zastupenie jednotlivych Cinnosti v procese riesenia problému je v grafickej forme znazornené

na obr.2.1. Odtieni je dmerny intenzite jednotlivych ¢innosti. SGhrnne moézZzeme konstatovat,

ze empirické cinnosti maju vyznamné postavenie v etapach zbierania informacii, riesenia

problému a overenia riesenia problému.



Snimka 4

Cinnosti v procese riesenia problému

ETAPA RIESENIA PROBLEMU INTUICIA

1 vymedzenie objektu a

: formulacia problému
2. zbieranie informacii

T

3, triedenie informacii
4. spracovanie informacii
- vyriesenie fypo-ion

: problému :

experimentom

6. overenie vyrieSenia problému




Snimka 5

CHARAKTERISTIKA SUCASNEHO EXPERIMENTU

VSeobecne sa do pojmu experiment zahrnuje
vsetko, Co je potrebné k tomu, aby sme na
objektivnej realite, ktora je v ramci rieseného
problému predmetom zaujmu cloveka,
naplanovali a realizovali pozorovanie, alebo
meranie s jeho naslednym spracovanim tak, aby
ziskane vysledky boli objektivne pravdivé a sluzili
na riesenie urcitého problému.

- prof. Trebuna

Empiria a intuicia patria k zakladnym nastrojom ludského poznavania, preto sa s nimi
stretavame v celej civilizovanej historii a v mnohych sférach ludskych ¢innosti. Doterajsie
znalosti poukazuju na to, ze empiriu Clovek pouZival skor, ako zacal o svojich ¢innostiach
tvorit pisomné zaznamy.

Je prirodzené, ze uroven, rozsah a napln empirickych Cinnosti staroveku sa vyrazne lisili od
toho, ¢o si dnes predstavujeme pod pojmom empirie. Neboli to experimenty v tom zmysle,
ako ich chapeme a vymedzujeme dnes, ale iba jednoduché pokusy vychadzajuce
predovsetkym z pozorovania prirodnych javov. Velky podiel na nich mala nahoda a obvykle
boli mnohonasobnym opakovanim cyklu ,,pokus —omyl®.

Od najstarsich dob az po dnesok presiel experiment svojim historickym vyvojom, v priebehu
ktorého sa menilo postavenie experimentu i vzhladom k ostatnym tvorivym cinnostiam,
menil sa charakter zapojenia ¢loveka do experimentalnych ¢innosti, prostriedky pre realizaciu
experimentu, jeho moznosti a vyznam.

To, €¢im sa odliSuje experiment od inych typov empirickych ¢innosti (pokusnicenie,
laborovanie, skusanie) je, Ze ¢innosti realizované v ramci experimentu st uvedomelé,
cielavedome riadené a objektivizované z hladiska ich pravdivosti.



Snimka 6

Experiment

* je sustava cielavedomych a cielavedome

riadenych éinnosti s uréitou postupnostou,
ctoru realizuje tim s cielom ziskat objektivne

nravdiveé udaje o realnom objekte ako podklad
re riesenie problému, na zaklade priameho
alebo sprostredkovaného pozorovania

a merania objektu.

Typy: experiment realny a myslienkovy

Pozorovanie a meranie je mozné realizovat iba na redlnych objektoch alebo v ramci
prebiehajucich redlnych procesov, teda ide o experiment redlny. V sucasnosti sa mozeme
stretnut s pojmom myslienkovy experiment suvisiacim s myslienkovou predstavou

0 experimente.



Snimka 7

Realizacia experimentu vyzaduje, aby boli
splnené niektoré objektivne nutné podmienky,

ktoré mozeme formulovat takto:

* existencia realneho objektu alebo jeho modeloveho objektu,
na ktorom sa bude experiment realizovat;

* existencia tedrie experimentu. Na rozdiel od vypoctu je tedria
experimentu suborom ciastkovych teorii alebo postupov
cinnosti pre jednotlivé etapy realizacie experimentu;

* znalost matematiky s podobnym ucelom ako pri vypocte;

* potreba experimentalnej techniky (tzv. experimentalne
retazce — hardvér experimentu);

* znalost ovladania hardvéru experimentu;

* nutnost Sirokych interdisciplinarnych znalosti (fyzika,
elektronika, telekomunikacna technika, tedria
pravdepodobnosti a statistiky, znalosti v odbore, pre ktory sa
experiment realizuje a pod.);

* zaistenie objektivnych podmienok pre realizaciu experimentu.




Snimka 8

Experiment ako interdisciplindrna ¢innost je
ovplyvnovany celym radom subjektivnych
a objektivnych Cinitelov, napr.:
zlozitostou a charakterom riesenéhe problému,

Ulohou experimentu v ramci riesenia problému,

uroviiou jednotlivych teorii experimentu, ktoré uzko suvisia s urovinou
niektorych vednych odborov (fyziky, matematiky, statistiky a i.},

urovnou experimentalnej techniky, ktora je ovplyvnovana rozvojom
niektorych technickych odborov (strojarenstvo, elektrotechnika,
elektronika, optoelektronika, chemicky priemysel ai.),

znalostami pracovnikov — experimentatorov podielajucich sa na
pripravach a realizacii experimentu,

suborom obmedzeni (materialnych, personalnych, financnych,
casovych a pod.),

organizacnymi a fudskymi vztahmi medzi realizacnymi skupinami
a v ich vnutri podiefajucich sa na realizacii experimentu a rieseni

nrohlamu




Snimka 9

Spolocné a rozdielne charakteristicke
rysy experimentu a vypoctu

*  Medzi spoloéné rysy moZno zaradit tieto
«  experiment aj wwpotet s v techinickej praxi prostriedkom pre riesenie problémowych situdcii,
nie sd teda samodéelnou ginnostou Eloveka alebo pracovnych timow,
+  gha s 0zko spojeng priamymi a spatnymi vazbami s vednymi a technickymi odbommi,
«  Oroven ohidvoch je vrazne ovplyviicvana najma.
— urovrou technickych prostriedkow pre ich realizaciu,
— urovihiou realizatnych timow,
— suborom nadradenych cbmedzeni {reStrikcii),
«  experiment aj wpotet presli vlastnym historickym vyvojom s tymito spoloénymi rysmi:
— mali cbdohkie revoluénych premien a stagnacii,
— zasiahla ich delba prace,
— baoli vywrazne ovplyvneng pofitacmi,

«  experimenty aj vywpotty mGzu byt dobre alebo zlg, pricom dobré experimenty sa berd ako
samozrejmost, rozhodnutia na zaklade zlych wpoctov a experimentov m&zu mat nepriaznive
spolocenské dbsledky,

«  zwwiovanie drovne experimentov a vypocftov pre techinickd prax by malo byt
celospolocenskou zalezitostou a mala by jej byt venovana prislusna pozornost ako
v pedagogickom procese tak aj v technicke] praxi.

Riesenie sucasnych problémov modelovanim vyzaduje sulad vypoctov a experimentov. Je
preto vhodné uviest spoloéné a rozdielne charakteristické rysy experimentu a vypoctu.



Snimka 10

K rozdielnym rysom moZeme priradit tieto

* realny experiment je realizovatelny iba v suvislosti s existenciou
realneho objektu, zatial ¢o pocitat je moiné aj bez neho,

* pre jeho navrh a realizaciu plati to isté, ¢o pre tvorbu
technického objektu, je to ¢innost patriaca do oblasti techniky,

* Cinnosti vwkonavane v ramci realizacie experimentu su profesijne
roznorodejsie ako pri vypocte vzhladom na réznorodejsie
technické prostriedky, ¢o sa odrazilo a odraza na rozdielnom

charaktere delby prace,

« ovplyvnenie experimentu pocitac¢om ma rozdielny charakter ako
pri vypocte, najma z dovodu rozdielnych vazieb experimentu na

technické prostriedky,
« zatial Co vypocet je realizacnym prostriedkom tedrie, experiment
je vychodiskovym alebo verifikacnym prostriedkom teorie.

VSeobecny rozvoj vedy a techniky prebiehajuci v druhej polovici minulého storocdia priniesol
s0 sebou aj nové drovne experimentu. Zmeny sa doposial prejavuju vyraznejsie
predovsetkym v novych urovniach hardvéru a softvéru experimentu. Zatial zaostava
pochopenie a vyuzitie novych moznosti experimentu v ramci komplexného modelovania

a pocitacovej podpory. V dosledku prebiehajucich zmien sa sucasny experiment, podobne
ako sucasny vypocet, vyrazne odlisuje od experimentu predchadzajuceho obdobia.



Snimka 11

Sucasny experiment ma urcité
charakteristické rysy:

* Elektronizacia experimentu

* Kybernetizacia experimentu

* Pocditacova podpora experimentu
* Integracia experimentu

* Interdisciplindrnost experimentu
* Algoritmiénost experimentu

* Systémovost experimentu

* Koncepénost experimentu

o Strukturovanost experimentu

Elektronizdcia experimentu - Jej konkrétne prejavy su:
prakticky v kazdom suéasnom experimente obsahuju (zatazujuce, budiace, riadiace,
meracie, registracné, vwvhodnocovacie) retazce elektronické suéiastky,
dochadza k neustalej miniaturizacii zariadeni a pristrojov,
umoznuje rozne formy analégovych a digitalnych vystupov, vratane réznych foriem
prepojeni s pocitacom,
vyrazne sa zvysuju vykonové parametre experimentalneho hardvéru {pocty meracich
miest, rychlost prenosu, kapacita pamati),
prinasa nové moznosti sledovania a riadenia experimentu.
Kybernetizdcia experimentu spociva vo vyuziti kybernetickych a systémovych pristupov k
analyze a syntéze problematiky experimentu ako riadenej sustavy pre ziskavanie,
transformaciu, spracovanie a uchovanie informacii. Kybernetizacia experimentu je
vysledkom:
cielavedomeého riadenia experimentu, v nadvadznosti na rieseny problém,
ponimania experimentu ako riadenej sustavy,
zdéraznovania informacného charakteru experimentu.

Pocitacova podpora experimentu znamena nasadenie pocitacov ako prvkov
experimentalneho hardvéru a programového vybavenia ako prvkov experimentalneho
softvéru. Pocitacova podpora je objektivne podmienena hlavne urovnou elektronizacie,
objektivhymi spolocenskymi specifikami a subjektivnymi faktormi uzivatelov vseobecne,
a teda aj v experimente. Aplikacia pocitacov v technike ovplyvnila experiment z roznych
hladisk:
priame ovplyvnenie experimentu pocitacom spociva v tychto charakteristikach:
pocdital sa stava priamou sucastou jednotlivych retazcov experimentu, éim sa moze
menit ich Struktdra a droven,



existuju nové moznosti pripravy experimentu spocivajuce v planovani merani
a pocitacovej priprave mnohofaktorialnych a extremalizacnych experimentov,
meni sa kvalita, kvantita a spdsob realizacie vypoctovych prac vykonavanych v ramci
jednotlivych etap experimentu, vyuzitim experimentalneho softvéru,
vyrazne sa zvacsili vykonové parametre experimentu, a to rychlost a operativnost
vlastného merania, vyhodnocovanie vysledkov merani, spracovanie rozsiahlych
suborov ziskanych informacii,
je mozné realizovat nové formy spracovania a uchovavania informacii pre:
vytvaranie databaz experimentalnych velicin,
priame odovzdavanie vysledkov experimentu ako vstupov pre nasledujuce
vypocty (napr. pri identifikacnych ulohach),
riadenie procesu experimentu v realnom case,
riadenie réznych procesov metalurgickych, technologickych, chemickych a i.,
riadenie Cinnosti (ziskavanie materialovych charakteristik pre najroznejsie
zatazovania a pod.).
vznika novy typ experimentu — pocitacovy experiment,
pocitac umoznil riesit v oblasti vypoctov problémy na novej Urovni, pouzivat nové
pristupy a zaviest nové metddy; vznikla metdda koneénych prvkov, hrani¢nych prvkov,
rozvijaju sa identifikacné a optimalizaéné pristupy; pocitac sa stava dominantnym
Cinitelom vo vsetkych formach pocitacovej podpory inzinierstva.
Tieto skutocnosti ovplyvnili aj experiment z tychto hladisk:
do hierarchie experimentov sa zaclenuju noveé typy experimentov, ako identifikacny,
systémovy, optimalizacny a dalsie
zvysuju sa naroky na presnost experimentalnych velicin, pricom Groven presnosti
merania priamo ovplyviiuje mozZnost realizacie vypoctovych algoritmov pri rieseni
problémov na objekte,
zvysuje sa dolezitost Grovnovej vyvaienosti ¢innosti vo vnutri experimentu a v spojeni
experimentu s inymi éinnostami pri rieseni problému,
je nutné stale hlbsie rozpracovavat tedriu experimentu v oblasti planovania
experimentu, merania a v oblasti spracovania informacii z experimentu.
Integracia experimentu sa prejavuje v oblasti:
zjednotenia vsetkych etap experimentu tak, aby boli arovnovo vyvazeneé
a zabezpecovali jeho uspesnu realizaciu (uzsi vyznam integracie),
zjednotenia experimentu ako jednej z etap riesenia problému s dalsimi etapami tohto
riesSenia, v zmysle urovnovej vyvazenosti a zabezpecenia rezultativheho riesenia
problému (sirsi vyznam),
Interdisciplindrnost experimentu sa prejavuje v tom, Ze sucasny experiment je
vysoko interdisciplinarnym odborom,

Algoritmicnost experimentu spociva v suéasnosti v tendencidach a v snahach vypracovat
dostatocne vseobecné algoritmy niektorych etap experimentu s cielom nasadenia pocitacov
a minimalizovania nespravnych zasahov ludského faktora.

Systémovost experimentu je charakterizovana tym, Ze v su¢asnom experimente musia byt
zvazovane, rozpracované a sledované vizby medzi vypoctami a experimentmi

v hierarchickom ponati. Charakter, ¢asova naslednost a mohutnost tychto vézieb suvisi
s typom modelovania.



Koncepcnost experimentu znamend, Zze koncepcia experimentu ako celku a koncepcia jeho
jednotlivych etap je podriadena charakteru problému, ktory sa s vyuzitim experimentu riesi,
a musi byt taka, aby bol experiment a problém za danych podmienok vyrieseny efektivne.
Struktdrovanost experimentu spodiva v tom, Ze proces ziskavania informécii v rdmci

experimentu sa ¢leni na charakteristické ¢innosti {planovanie, priprava a realizacia merani,
spracovanie a prenos vysledkov merani), ktoré tvoria etapy experimentu.



Snimka 12

PROBLEM Py(0))

Struktdra experimentu so vzajomnymi vizbami.

|
DEKOMPOZICIA Pg(2) » P
Specializované vedné odbory [=— FORMULACIA A - tedria modelovania
ROZBOR PROBLEMU |
technicka prax - - Pelll) ™ tedria experimentu
I 1 experimentilne metddy
MATEMATIKA e tesrie informacii

tedria pravdepoadobnostl NAVRH

tatistika EXPERIMENTU | teérie a vyutitie poditatov

optimalizaéné metddy

I — tedrie systémoy

B “— diagnostika
REALIZACIA
VYROBNO ORGANIZACNE | EXPERIMENTU -
ZABEZPECENIE - - TECHNICKE A
mh‘;ﬁmh‘ montis " TEORETICKE VEDY
'“:ﬂ'“" = elektronika
l:whnv&:m-ﬁlrhr:n retazca SPRACOVANIE optika -
personalne zabezpedenie mechanika telies
rieSenie dasopriestorovych) ‘ medzng stavy
problémoy M lomova mechanika
: ZHODNOTENIE A
POSUDENIE
EXPERIMENTL
RIESENIE
= PROBLEMU —

Ps{Ll)




Snimka 13

Typy experimentov podla hierarchicko-ciel'ovych hl'adisk

» Tento aspekt vyjadruje vztah experimentu k ostatnym Cinnostiam v zmysle
nadradenosti — podradenosti {(hierarchia) a ciela experimentu. Z tohto
hladiska je moZné vwwmedzit nasledujlce typy experimentov:

* Nadradeny experiment— experimentéine ¢innosti sU povaZované za
nadradené vsetkym ¢innostiam, ktorym je prisudzovany len charakter
pomocnych ¢innosti.

* Podradeny experiment — experimentdine €innosti sU povazované za
pomocné ¢innosti vzhladom k inym, im nadradenym &innostiam.

« Experiment ako zdroj informacii — cielom experimentu je ziskanie
informécii v konzervovanom tvare bez zaujmu o ich zmysel a dalsie
vyluZitie.

« Experiment ako prostriedok pre rieSenie problému - cielom je
prostrednictvom experimentu vyrieit problém na objekte bez toho, aby
bolo sledované zachovanie experimentalne ziskanych informacii.

Experimentov bolo a je realizovanych velmi vela a vo velmi Sirokom rozsahu. Realizuju sa na
najroznejsich objektoch, v réznych prostrediach, s roznymi cielmi a vybavenim. Vykonavaju
ich ludia s rbznymi pristupmi a postojmi, jednotlivci aj velké timy. Experimenty je vhodné
rozdelit podla niekolkych hladisk na typy.



Snimka 14

Medzi tymito typmi experimentov lezi
oblast experimentov s réznymi Uroviami
podradenosti a informacnymi urovnami.

miera
podradenosti p

1' nadradeny
[EN

prakticky informaény

prostriedok

riesenia /‘\ zdroj
problemu informacie
ER systéemovy El 11 >
-1 miera informaénej
urovne

problemovy pomocny

|EP

podradeny

Oznacme tieto drovne p ai a kvantifikujme ich ¢islami z intervalu -1,1. Zavedme mieru
podradenosti , kde p+1 znamena uplne nadradeny experiment a p-1 experiment uplne
podradeny. Podobne zavedieme mieru informacnej urovne -1,1, kde i=+1 znamen3, ze
jedinym cielom experimentu je ziskanie informacii, pricom pre i=-1 je cielom experimentu
rieSenie problému objektu.

Vsetky tieto experimenty je moziné graficky znazornit bodmi v rovine , ktord oznaéime ako
hierarchicko-informacnu rovinu experimentov (obr.).

V tejto rovine mozieme zobrazit charakteristické typy problémovych, informaénych,
pomocnych, praktickych a systémovych experimentov s tymto vyznamom:

informaéné - dominantna je nadradenost experimentu sledujuceho ziskavanie informacii,
praktické - dominantnd je nadradenost experimentu pri rieseni problému,

pomocné - dominantné je experimentalne ziskavanie informacii ako pomocnej aktivity pre
iné nadradené cinnosti,

problémové - dominantné je riesenie problému, pricom experimentalne ¢innosti su
podradené inym Cinnostiam {(napr. teoreticko-vypoctovym) pri rieSeni problému,
systémové - vsetky Styri zlozky charakterizujuce experiment su v principe rovnako
vyznamneé. Cielom systémovych experimentov je ako riesenie problému, tak aj ziskavanie,
spracovanie a uchovavanie informacii predovsetkym na pocitacovych pamétovych médiach.
Experimentalne cinnosti nie su precenované ani podcenované a maju svoje nezastupitelne
miesto v sustave cielavedomych cinnosti pri rieSeni problému.



Snimka 15

Typy experimentov podla timovosti

Experiment je mozné, podobne ako vypocet, ¢lenit na
individualny a timovy.
V time sa vyskytuju profesijne rozdielni pracovnici, alebo

vznikaju subtimy pracovnikov zabezpecujuce realizaciu
tychto cinnosti:

* priprava objektu na meranie, instalacia zariadenia,

* priprava merania spocivajuca v zostavovani meracich
pristrojov do retazcov, zapdjanie pristrojov a funkéné
skusky pristrojov a celého zapaojenia,

* realizacia vlastnéeho merania vratane registracie
nameranych hodnoét,

» vyhodnocovanie vysledkov merani.

Individualny experiment je charakterizovany tym, Ze vSetky ¢innosti v ramci experimentu
vykonava jeden Clovek, o znamena, ze si sam experiment pripravuje, realizuje meranie,
registruje a vyvhodnocuje namerané veliCiny a vyvhodnocuje ich. Je zrejmé, zZe individualne je
moziné zvladnut len experimenty jednoduché i ked problémy, ktoré sa riesia, nemusia byt
jednoduché. Umenie experimentatorov — individualistov je navrhnut experiment o
najjednoduchsi tak, aby boli schopni problém vyriesit. Individualny experiment bol
dominujuci v obdobi dobovo zlozitych problémov, avsak v Case jednoduchej merace]j

a vypoctovej techniky.

Opakom individualneho experimentu, podobne ako pri vypoctoch, je experiment timovy.
Prechod na timovy experiment ma vsak oproti vypoctu svoje specifika. Pri vypocte bol
vyvolany predovietkym zloZitostou a pracnostou riesenych problémov, ¢o viedlo k rozdeleniu
prace medzi pracovnikov rovnakej profesie — vypoctarov. Mohli mat sice rézne zameranie
(vypoctar statik, vypoctar riesiaci problémy pruznosti, termodynamiky a pod.), ale vSetci
vykonavali rovnaky druh prace — pocitali. K delbe prace prakticky dochadza pri rovnakej
urovni vypoctovych prostriedkov. Viac vypoctarov sice zvysilo kvantitu vypoctov a samotné
vypofty sa pri dobrej organizécii mohli urychlit. Specializécia vypoctarov mohla prispiet aj ku
zvyseniu kvality vypoctov. Vyrazné zvysenie urovne vypoctov vsak prechod z individualneho
na timovy vypocet nepriniesol.

Pri experimente bola situacia odlisna. Rozvoj vedy a techniky sice prinasal zlozitejsie
problémy, ale experimentatorom poskytoval aj dokonalejsie pristroje a zariadenia. Tieto
pristroje boli aj komplikovanejsie, komplikovanejsimi sa stavali aj zatazovacie zariadenia,
rastol poCet merani, zlozité bolo aj vyvhodnocovanie merani. Tieto objektivnhe skutoCnosti
sposobili, Ze jeden ¢lovek nebol schopny vykonavat profesijne roznorodé prace pri realizéacii
experimentu, takze dochadza k vytvaraniu timov experimentatorov.






Snimka 16

Typy experimentov podl'a miesta realizacie experimentu

Experiment je mozné podla miesta realizacie
¢lenit na pozemsky, kozmicky, prevadzkovy,
laboratdrny a pod..

Jeho vymedzenie je zrejmé z nazvu a nepotrebuje blizsi komentar.



Snimka 17

Typy experimentov podla l'udskych cinnosti v experimente

* Vedecky experiment

* Technicky experiment

* Vedecko-technicky experiment
* Technicko-umelecky experiment
* Bezny experiment

Vedecky experiment objasnuje, rekonstruuje a predvida podstatu prirodnych javov a vizieb
medzi nimi. Vysledky vedeckych experimentov zvysuju uroven nasich znalosti a slazia nielen
pre dalsi rozvoj vedy, ale su vyuzivané v technike aj v beznom zivote.

Technicky experiment je spojeny s tvorbou technickych objektov v roznych etapach ich
navrhu, vyroby a skusania.

Vedecko-technicky experiment mozino chapat v zmysle aktivheho prepojenia vedeckého

a technického experimentu, teda ako organické prepojenie vedy a techniky v experimentalne;
sfére. Pojem vedecko-technicky experiment sa dnes ¢asto pouziva pre technicky experiment,
aby slovom vedecky bola zvyraznena jeho uroven.

Technicko-umelecky experiment je predovsetkym experimentom z oblasti technického
dizajnu. Jeho cielom je overit, ¢i technicky objekt navrhnuty z urditych funkénych

a estetickych hladisk spifia G€elovi funkciu, estetické a ergonomické poZiadavky

v prevadzkovych podmienkach.

Bezny experiment ma za ciel ziskat poznatky alebo overit predpoklady o priebehu procesov
a ¢innosti realizovanych v roznych oblastiach bezného Zivota. Patria sem napriklad
experimenty z oblasti Sportu, dopravy a i. Podobne by bolo mozné vymedzit experiment
ekonomicky, narodohospodarsky, biologicky, ekologicky a i. Experimenty realizované

v mechanike telies mozu patrit do skupiny experimentov vedeckych, technickych alebo
vedecko-technickych.



Snimka 18

Typy experimentov podia ich riadenia

V experimente sa vyskytuju dva zakladne typy riadenia:

* riadenie modelovéeho objektu, ktorého vlastnosti sa
experimentalne sleduju (napr. cyklicke silove alebo
deformacné zatazovanie skusobnych vzoriek pri ziskavani
unavovych charakteristik materialov),

* riadenie procesu ziskavania a spracovavania informacii
vychadzajucich z modelovéeho objektu.

Podla charakteru riadenia objektu sa experimenty delia na:
* pasivne —objekt nie je experimentatorom riadeny.
* aktivne —objekt je riadeny experimentatorom.

Podla charakteru riadenia objektu sa experimenty delia na:
pasivhe — objekt nie je experimentatorom riadeny. Experiment prebieha podla vseobecnych
zakonov (experimentalne zistovanie pohybu vesmirnej planéty (objekt ), ktorej pohyb nie je
moziné ovplyvriovat — subjekt je pasivnym pozorovatelom pohybu telesa),
aktivne — objekt je riadeny experimentatorom z hladiska sledovanych cielov. Pri jeho
realizacii mozu byt zvolené tieto sposoby riadenia:
experimentator zada ruéné alebo spusti automatické riadenie experimentu
s naprogramovanym riadenim experimentu, teda zada vstupy experimentu a ¢aka na
vysledok — na vystupy experimentu. Tento experiment ma podobny charakter ako
davkovy sposob vypocltov na pocitacoch. Budeme ho jednotne oznacovat pojmom
davkovy experiment riadeny rucne alebo automaticky (riadené experimenty pri
urcovani materialovych charakteristik, automatické monitorovanie, deformacie
extremne namahanych suciastok délezitych zariadeni — lietadiel, atdmovych
reaktorov);
experiment moéze byt riadeny automaticky so spdtnou vidzbou, ked sa vstupy riadia na
zaklade vystupov z experimentu, a to kontinualne alebo v skokoch v redalnom case.
Prikladom médZe byt premiestfiovanie kostola v Moste (CR). Vystupy experimentu boli
napatia v exponovanych miestach stien a klenby kostola. Na zaklade pevnostnych
posudeni z tychto napaéti sa riadil posuv kostola;
vyvoj hardvéru a softvéru meracich retazcov a nasadzovanie interaktivnych poditacov
pri riadeni experimentov a vyhodnocovani vysledkov umoziuje interaktivne riadenie
experimentov (vstupy do ktoréhokolvek kroku realizdcie experimentu). Struktira
meracieho retazca musi umoziovat interaktivhu komunikaciu. Experiment s tymito
charakteristikami oznacujeme ako interaktivny (interaktivne mézeme riadit napr.
charakter a velkost zatazovania, poet meracich miest, sposob vyhodnocovania
merani a pod.).






Snimka 19

Typy experimentov podla ich ulohy v modelovani

Zaclenenie, vyznam a uloha experimentu
v modelovani mozu byt rozne, comu odpovedaju
aj rozne typy experimentov.
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Typy experimentov vo vypoctovom
modelovani

« Systémovy experiment

* Formulacény experiment

* Podobnostny experiment
* Verifikaény experiment

* Konkretizaény experiment

Systémovy experiment — jeho cielom je urdit podstatné veli¢iny a podstatné zavislosti medzi
nimi z hladiska rieseného problému. Je zakladom pre vytvorenie systému na objekte na
zaklade objektivizovanych merani. Podla predmetu zaujmu na objekte rozlisujeme
experiment strukturny a experiment spravania objektu.

Formulaény experiment — je zakladom pre vymedzenie Urovne pravdivosti tedrie, ktora je
modelovym objektom teoretického a vypoctového modelu. Ako uz bolo uvedenég, zmyslom
vypocltového modelovania nie je vytvarat tedrie, ale vyuzivat tedrie, ktoré maju vymedzeny
odbor a uroven pravdivosti. Formulac¢ny experiment preto v zasade predbieha vypoctové
modelovanie velakrat o celé desatrocie. Negativnym dosledkom toho je, Ze podmienky
realizacie tohto experimentu upadnu do zabudnutia a tedria sa povazuje za pravdivu na
sucasnej urovni, aj ked bola formulovana na zéklade experimentov na Urovni davnej
minulosti. Toto je jeden z vaznych problémov vypoctového modelovania a experimentov.

Z hladiska experimentu to vyzaduje, aby tedrie vyuzivané ako modelové objekty boli
overované priebezne s vyvojom experimentu a aby tym bola trvalo aktualizovana oblast ich
praktickej pouzitelnosti vo vypoctovom modelovani.

Podobnostny experiment — jeho ciefom je na zaklade merania zistit, i objekty {(ich struktara
¢i spravanie) su z daného hladiska podobné, urcit mieru tejto podobnosti a charakter
zobrazenia vymedzujuceho tato podobnost. Z vymedzenia podobnosti je zrejmé, Ze vyzaduje
realizaciu experimentu na dvoch roznych objektoch.

Verifikaény experiment — jeho cielom je overit pravdivost riesenia po skonceni rieSenia
problému vypoétovym modelovanim. Podla charakteru rieSeného problému mobze mat
verifikacia najroznejsiu uroven, od kvalitativheho posudzovania typu ,,ano” — ,nie” az po
kvantifikaciu odchylok pri zlozitych systémoch.

Konkretizaény experiment — ma za Ulohu ziskat konkrétne vstupné udaje pre riesenie
problému, pre ktory je spracovany vypoctovy model hromadného typu. PozZiadavkou je, aby
uroven konkretizacného experimentu bola v sulade s drovnou pouzitej tedrie a vypoctovych



algoritmov. Paradoxné je, ked sa vypocet realizuje na niekolko desatinnych miest a vstupné
udaje su uréené s presnostou desiatok percent.
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Typy experimentov
v experimentalnom modelovani

* Vstupny experiment

* Informacny experiment
* Vystupny experiment

* Verifikaény experiment

Vstupny experiment — jeho cielom je ziskat zakladné vstupné udaje o objekte (o jeho
Struktuare &i spravani) ako podklad pre dalSie rieSenie. Vstupny experiment moze mat
nadvdznost na vypoltové modelovanie. Na zaklade vysledkov vstupného experimentu moze
rieSenie problému pokracovat v tychto variantoch:

ziskaju sa také poznatky o objekte, Ze je mozné prejst na vypoctové modelovanie, ¢o zvyajne
znamena zefektivnenie modelovania a zvysenie urovne riesenia problému,

na zaklade ziskanych vysledkov je mozné vytvorit dalSie experimentdlne modely, a tak
zefektivnit modelovanie,

ziskané udaje su postacujuce pre riesenie problému. Experimentalnym modelovanim riesenie
problému konci.

Informacny experiment vychadza z poznatkov vstupného experimentu, pomocou ktorého sa
na vyssej urovni poznania cielavedome ziskavaju informacie o objekte ako podklad pre:
nasledné riesenie vypoctovym modelovanim - informacny experiment prechadza tak do
experimentu konkretizacného alebo systémového,

rozsirene experimentalne modelovanie,

konecné riesenie problému objektu.

Vystupny experiment — vychadza z predchadzajucich dvoch typov experimentov a vedie

k experimentalnemu rieseniu problému {pokial existuje).

Verifikaény experiment — jeho cielom je overit pravdivost riesenia experimentalnym
modelovanim. Prostriedkom tejto verifikacie je zase experiment vykonavany:

na inom, z urcitych hladisk podobnom modelovom objekte,

v inych Casovo-priestorovych podmienkach inym riesitelom,

inymi experimentalnymi pristupmi a metodami,

inym experimentalnym hardvérom.



V sucasnosti sa v ramci pocitacovo orientovaneho vypoctového modelovania intenzivne
spracovavaju algoritmy pre identifikacné a optimalizacné ulohy. Vstupy do algoritmov
inverznych uloh sa ziskavaju experimentalne.

ldentifikacné a optimalizacné ulohy, na rozdiel od uloh v priamom modelovani, maju urcité
Specifika, medzi ktoré patri:

vacsia zlozitost algoritmov oproti priamym uloham,

horna podmienenost a nekorektnost,

vyssie naroky na presnost vstupnych udajov,

nutnost bezprostrednej a trvalej spoluprace vypoctarov a experimentatorov pri rieseni.
Experimenty pre tieto ulohy sa oznacuju ako identifikacné a optimalizacné.
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ETAPY EXPERIMENTU

Experiment je mozné rozdelit na styri zakladné

etapy
1. navrh experimentu,

2. realizacia experimentu,
3. spracovanie vysledkov merania,
4. zhodnotenie a posudenie experimentu.

Experiment je prostriedkom riesenia problému, ¢o znamenad, Ze to musi byt ciefavedom3

a k ciefu veduca ¢innost. Experiment by mal byt jednoduchy, ale nie jednoduchsi nez je
prijateind hranica. Mal by byt lahko a rychlo realizovatelny a ekonomicky prijatelny. Navrhnuat
taky experiment znamena riesit rad éiastkovych problémov suvisiacich s planovanim
experimentu a merani, s realizaciou merani, registraciou nameranych velicin, s ich
spracovanim a posudenim.

Experiment je mozné rozdelit na Styri zakladné etapy (obr.2.5):

navrh experimentu,

realizacia experimentu,

spracovanie vysledkov merania,

zhodnotenie a posudenie experimentu.

Kvoli zddrazneniu, Ze experiment nie je samoucelnou ¢innostou, Ze je vzdy suéastou nejakého
nadradeného problému, je na obr.2.5 zaznacCena aj etapa ,,Problém zadany subjektom na
objekte “, ktora predchadza vlastnému experimentu {porovnaj s obr.2.3).
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Navrh experimentu

[ I, NAVRH EXPERIMENTU

1. I Formulacia uvahy a rozbory navrhu experimentov
F,,|"r] lF__|-'pJ i F".JI' .b.

| e

2. Komplexné uvahy a rozbory navrhov experimentov otdzka

3. Volba a tvorba experimentalneho objektu na com 7

Vyber vslupnych a vystupnych faktorov

. co?
4 Planovanie | avrh drovne vstupnych faklorov

merania

MNavrh maracich miest kde 7

Vyber merace] metody ako 7

Vytvorenie systému na experimentalnom objekte preco ?

Navrh experimentalneho retazca éim ?

Casovy rozbor experimentu kedy 7

o el

Ekonomicky rozbor experimentu za o ?

Prvou etapou experimentu je jeho navrh, ktory sa sklada z celého radu cCasti. Navrh
experimentu ma vela spolocnych rysov s navrhom technického diela, predovsetkym to, ze

o kvalite experimentu sa rozhoduje v etape jeho navrhu, ked je k dispozicii najmene]j
informacii. SU zname vyroky experimentatorov o tom, ze po skonceni experimentu by
najradsej zacali znova a lepSie. To vSak neplati len pri experimente. Vystizne to vyjadril B.
Pascal: ,,Na konci diela pozname, ¢im sme mali zadat”.

Prvym krokom (Castou) navrhu experimentu je ,,Formuldcia experimentalneho problému na
objekte “ Tento krok je éasto podcerfiovany, mozZe sa zdat trivialny a zbytoény. Jasna
formulécia problému je viak velmi ddlezita, pretoze v mnohych pripadoch méze prispiet

k lepSiemu pochopeniu javov, ktoré sa budua vysetrovat experimentalne. Okrem vymedzenia
podstaty experimentdlneho problému a jeho formulacie by mal vymedzovat vztah
experimentu k nadradenému problému, zmysel a ciel riesenia, subor podmienok, moznosti
a obmedzeni pri experimentalnom rieseni problému (su to tzv. nadradené obmedzenia
experimentu), a taktiez subor overovacich {verifikacnych) kritérii experimentalneho riesenia.
V tomto kroku je nutné posudit, ¢i je vhodné alebo nutné rozélenenie experimentalneho
problému na éiastkové problémy a rozhodnut o pristupoch a metddach ich rieseni. Tento
krok ma rovnaké poslanie a clenenie ako formulacia kazdého problému. Pri formulacii je tiez
nutné uvazovat o tom, ktoré z veli¢in experimentalne overovaného systému objektu budu
nezavislé a ktoré zavislé premenné. Nezavislé premenné veliCiny (tzv. vstupné faktory)
vyjadruju pésobenie na objekt (zatazovanie, ohrievanie, deformovanie), zavislé veliciny (tzv.
vystupneé faktory) prejavy a chovanie sa objektu (napr. mechanicky pohyb).



Snimka 24

Otazky k navrhu experimentu

Na primarnom objekte, na ktorom rieSime problém, na upravenom

Na éom merat’? primarnom objekte alebo na modelovom objekte?

Ako vybrat’ vstupné a vystupneé faktrory, ktoré si z hfladiska rieSenia
problému podstatné a ktoré z nich je nutné merat’. S touto otazkou
sUvisi aj uréenie drovni vstupnych faktorov, pri ktorych sa bude
realizovat’ meranie a pocet opakovanych merani.

Co merat'?

Ako merat'? S odpovedou na tato otazku sivisi vyber experimentalnej metody.

Vyber miest, v ktorych budeme na objekt pdsobit' a vyber miest,

Kde merat’? v ktorych budeme meranim kvantifikovat' prejavy a chovanie.

S touto otazkou suvisi navrh experimentalneho retazca a jeho

Cim merat? zataZovacie, meracie a vyhodnocovacie asti.

Naplanovat’ meranie Casovo tak, aby bol problem vyrieseny pri

Kedy S existujicich obmedzeniach.

Za &o merat'? Kde ziskat financneé prostriedky nutné na realizaciu merania.

Vysoké naroky na realizaciu experimentu (Casoveé, financné, spracovanie vysledkov) vznikaju,
ak experimentalne skiumana sustava ma viac premennych veli¢in, pretoze pocet potrebnych
merani narasta exponencialne. Uz pri zakladnych uvahach o experimente je preto vhodné
posudit, ¢i medzi nezavisle premennymi existuju nejakeé vizby. Prostriedkami pre toto
posudenie je rozmerova (dimenzionalna) analyza (ak systém veliCin vytvarany na objekte je
mozné vyjadrit v analytickom tvare), resp. systémovy (redukcény) experiment, ak systém nie je
mozné popisat analyticky.

Druhym dolezitym krokom navrhu experimentu su komplexné uvahy a rozbory suvisiace

s navrhom experimentu. Je to predovsetkym navrh vlastného merania, ktory suvisi

s hladanim odpovedi na otazky uvedené na obr.

Odpovede na vsetky tieto otazky sa prakticky az do prvej stvrtiny minulého storocia riesili na
zaklade intuicie, skisenosti a umenia experimentovat. KedZe ¢asom sa mozu hromadit iba
skusenosti, a to nezavisle od toho, i experiment je individualny alebo timovy {je totiz
dokazane, ze skusenosti timu nie vzdy ovela prevysuju skasenosti vynikajuceho jednotlivca),
uroven navrhov experimentov predstavovala v priebehu doby len mierny pokrok. V tomto
kroku je mozné vykonat aj zaélenenie experimentu z hladiska jeho typu. V dalSej Casti
rozoberieme odpovede na jednotlivé otazky podrobnejsie.

Volba a tvorba experimentdlneho objektu moéze byt viazana priamo na objekt, na ktorom sa
riesi experimentalny problém, na jeho upravenu verziu, resp. jeho fyzicky model, ktory moze
mat rozny charakter.

Volba typu experimentalneho objektu predovsetkym suvisi:

s charakterom rieseného problemu (experimentalne meranie na prototype, garancné
meranie, meranie na geometrickom modeli pri navrhu diela, riesenie Ciastkovych problémov
suvisiacich napr. s deforméciou a napéatostou objektu),



s charakterom nadradenych obmedzeni (moznosti a vyber optimalnej realizacie objektu

a experimentu z hladiska ¢asovych, financnych, personalnych, materialovych podmienok

a pod.).

Priprava a vyroba experimentalneho objektu je problematikou vyrobného charakteru, pre
ktord platia beZzne zndme pracovné postupy, a preto sa s nou nebudeme blizsie zaoberat.
Planovanie merania predstavuje taka organizdciu merani, ktora umoznuje ziskat
experimentalne veliiny, aplikovat na ne Statistické metddy s ciefom vyvodit pravdivé

a objektivne zavery tak, aby rozsah merani na jednej strane a objem, forma a uroven
ziskanych informacii na strane druhej boli v optimalnych relacidch. Siéastou planovania
merania je hlavne:

vyber vstupnych faktorov (nezavisle premenné) a vystupnych faktorov (zavislé veliciny),
navrh urovne vstupnych faktorov {uréenie Ciselnych hodndt vstupnych faktorov, pri ktorych sa
bude realizovat meranie), pocet opakovanych merani,

navrh meracich miest.

Problém planovania merania uzko suvisi s typom matematického opisu experimentalneho
problému a so spdsobom vyhodnocovania meranych, resp. experimentalnych velicin.

V prirucke je vyberu meracich metdd venovana samostatna kapitola. Kedze v texte budeme
pracovat s pojmom ,meracia metdoda“® je vhodné tento pojem vymedazit.

Meracia metdda je navodom, ako ziskat pozadovanu informéciu o objekte v prijatefnom,
Ciselne vyjadrenom tvare. Ma vzdy charakter transformacie medzi pozadovanou veli¢inou na
objekte a vystupnou veli¢inou zo snimaca alebo z retazca.

Existencia meracej metody je jednou z nutnych podmienok realizacie experimentu. Jej vyber
uzko suvisi so vsetkymi etapami experimentu. Vzhladom k zameraniu, aj napriek pomerne
velkému rozsahu prirucky, nie je mozné sa zaoberat meracimi metédami v jednotlivych
technickych odboroch (v mechanike, v leteckom, automobilovom, strojarskom priemysle).
Zasadnym hladiskam pre vyber meracej metddy sa budeme podrobnejsie venovat v dalsich
kapitolach .

Vytvorenie systému na experimentdlnom objekte sa od jednoduchého pokusu lisi
cielavedomostou. To si vSak vyZzaduje, aby uz vo faze navrhu bola vytvorena vychodiskova
myslienkova predstava o experimentalnom objekte z hladiska problému, ktory ma byt
experimentdlne rieSeny. Znamena to vopred posudit mieru vyznamnosti jednotlivych ¢asti
experimentalnych objektov a dejov, ktoré v nom prebiehaju, mieru ich vzajomnej suvislosti

a na zaklade toho vybrat podstatné. Znamena to tiez vybrat typ velicin, ktorymi budeme
vlastnosti experimentalneho objektu vyjadrovat, zvolit rozliSovaciu Uroven a mieru
objektivizacie vysledkov, ktora chceme dosiahnut. Tato vychodiskova predstava musi byt vo
faze navrhu formalizovana. Je zrejmeé, Ze ide o vytvorenie systému experimentalneho objektu
z hladiska problému, ktory sa mé experimentalne riesit [2.15]. Je to v3ak systém neuplny

a cielom dalsich etap je zabezpeclenie jeho uplnosti, resp. jeho zmena. Miera neuplnosti
moze byt rozna, a z toho potom vyplyvaju poziadavky na meranie a spracovanie vysledkov. Ak
oznacime neuplny systém vytvoreny vo faze navrhu, potom cielom merani a spracovania
vysledkov je v extrémnom pripade bud konkretizacia tohto systému, alebo zmena systému.
Vytvorenie systému sa Casto v literature oznacuje ako vytvorenie modelu (experimentalny,
matematicky model a pod.).

V sucasnej experimentalnej Cinnosti v kazdom inzinierskom odbore vyzaduje navrh
experimentdlneho retazca narocné skusobné zariadenie zostavené a prepojené tak, aby na
pozadovanej urovni umoznovalo realizaciu experimentu. Sustava cielavedome prepojenych




prvkov skisobného zariadenia sa oznaduje ako experimentalny retazec, ktory je mozné delit
na Ciastkové retazce, a to funkéné, zatazovacie, meracie, riadiace a vyhodnocovacie. Ich
vymedzenie bude rozpracované dalej spolu so vSeobecnymi zasadami pre zostavovanie
experimentalneho retazca.

Typy prvkov, ktoré tvoria experimentalny retazec, sdvisia s odborovou orientaciou
experimentu, s typom veliéin, ktoré sa maju experimentalne merat, s ulohou experimentu,
poziadavkami na presnost merani a pod. Pristroje a zariadenia pre experimentalne
vysetrovanie veli¢in v mechanike budu predmetom dalsieho vykladu, tu len uvedieme, ze
hotové zariadenia su k dispozicii len velmi zriedka. Obvykle je nutné experimentdlny retazec
kompletizovat z éiastkovych komeréne vyrabanych prvkov a z prvkov, ktoré je nutné navrhnut
a vyrobit.

V overovacej faze experimentalnych prac, ked obvykle nemame este dostatok poznatkov

o celom charaktere experimentu, je Ucelné zostavit jednotlivé retazce z hotovych prvkov aj za
cenu improvizacii a provizorii. Definitivne zostavenie retazcov uskutocniujeme az v realizacnej
faze experimentu. Metodika konstruovania prvkov pre Ciastkové retazce je vo vieobecnosti
zhodna s metodikou konstruovania inych strojov a v sucasnosti prechadza z intuitivheho
charakteru na vedecky fundovanu zakladnu.

Sucastou formuldcie experimentdlneho problému byvaja v ramci nadradenych obmedzeni
formulované aj Casové poziadavky a ekonomické obmedzenia experimentu. V ramci navrhu
experimentu je preto nutné vykonat ¢asové a ekonomické rozbory. Podla charakteru
pracoviska a zvyklosti su vykonavané bud experimentatormi, alebo sa podklady odovzdaju
k ich spracovaniu inému pracovisku. M3 teda zmysel zaoberat sa faktormi, ktoré ovplyvriuju
casovu a ekonomicku bilanciu.

Dobu realizacie experimentu ovplyviuje predovsetkym:

trvanie realizacie modelového objektu {navrh, vyroba, priprava na meranie, pripadna
likvidacia objektu po merani),

trvanie vyroby a zabezpecenie prvkov jednotlivych Ciastkovych retazcov a zostavenie
experimentalneho retazca,

rozsah merania (pocty meracich miest, opakovanych merani, overovacich merani),
typy pristrojov (kapacity meracich miest, operacné rychlosti, spolahlivost meracich

a registracnych pristrojov),

schopnost pracovnikov realizujucich experiment,

kvalita organizacie prace,

zabezpecenie vhodnych priestorov pre realizaciu experimentu.

Faktory, ktoré ovplyviuju finanéné naklady suvisia okrem iného s ¢initelmi ovplyviujucimi
dobu realizacie experimentu. Celkové naklady na realizaciu experimentu sa skladaju z tychto
Ciastkovych nakladov:

naklady na vyrobu, pripravu a likvidaciu modelového objektu,

naklady na vyrobu, nakup, resp. prenajom prvkov experimentdlneho retazca,

naklady suvisiace s pripravou merania, s overovacim a vlasthym meranim,

naklady na spracovanie a vyhodnotenie merani,

naklady na kooperaciu s inymi pracoviskami {externi pracovnici, prenajom objektov),

rezijné naklady.
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Realizacia experimentu

1l. REALIZACIA MERANIA

1. Realizacia experimentalneho ret'azca

Overovacie meranie

Overovacia
2. faza

: Spracovanie, vyhodnotenie,
merania

posudenie vysledku overovacieho merania

Realizaéna | Meranie
3. faza —
merania Posudenie vysledkov merania

Pod pojmom realizacia merania chapeme:

* technicke (hardverove) a metodicke zabezpecenie,
* programove (softverove) zabezpecenie,

* personalne a organizacné zabezpecenie,

* vykonanie merania.

Technické a metodické zabezpedenie (existencia vyuzitelnych meracich metdd) uzko savisi

s odborom, v ktorom sa experiment vykonava (skusobne materialov, letecké, automobilove,
skasobne turbin a i.).

Personalne a organizacné zabezpecenie je zavislé od charakteru institucie, v ktorej sa
experiment realizuje {vyrobny podnik, skusobny ustav, vyskumny ustav, vysoka skola a i.).
Problematika sSpecifik a urovne jednotlivych zloziek zabezpecenia experimentu nebude

v prirucke detailne rozoberana.

Pri zostavovani experimentdlneho retazca je nutné dodrziavat zasady tedrie merania. Vlastna
realizacia experimentdlneho retazca je profesijnou zaleZitostou skiSobnych technikov,
mechanikov a elektrotechnikov v Uzkej spolupraci s experimentatormi.

Prevazna Cast dnesnych technickych experimentov predstavuje zlozZité procesy s vysokymi
materialnymi, finan¢nymi a casovymi narokmi, niekedy s priamym vplyvom na vyrobnu

a vedeckovyskumnu sféru. Napr. pri experimentoch realizovanych na prototypoch experiment
rozhoduje o zacCiatku sériovej vyroby, pri prevadzkovych experimentoch znamena odstavenie
objektu z prevadzky, pri vedecko-technickych experimentoch ovplyvnuje zaciatok aplikacie
vedeckych poznatkov v technickej praxi. Je preto ziaduce, aby realizacii vlastného
experimentu predchadzalo aspon kratke overovacie meranie sluziace na to, aby realizacna
faza experimentu prebiehala s vysokym stupnom spolahlivosti a objektivnosti dosiahnutych
vysledkov.

V ramci overovacieho merania je délezité predovsetkym:

funkéné overenie experimentalneho retazca,

ziskanie poznatkov o moznosti konkrétnej eliminacie rusivych vplyvov na experiment,
ziskanie primarnych informacii o dosiahnutej presnosti meranych velicin,

ziskanie poznatkov o ¢asovych narokoch na meranie,

overenie, &i navrhnuty experiment spifia poZiadavky z hladiska rieeného problému.
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Zasady, ktoré vyplyvaju z dlhodobych skusenosti
experimentatorov a ktoré su nutnym
predpokladom uspesnej realizacie experimentu

« Zasada eliminacie
« Z3sada algoritmizacie
« Zasada kontrolnych merani.

« Zasada nemennosti overeného
experimentdlneho retazca.

« Zasada komplexnej dokumentacie merania.

V procese realizdcie overovacieho, ale hlavne vlastného merania, je nutné dodrzZiavat zasady,
ktoré vyplyvaju z dlhodobych skusenosti experimentatorov a ktoré su nutnym predpokladom
uspesnej realizacie experimentu.
Zasada elimindcie rusivych vplyvov na experiment. Pri kazdom experimente posobi rad
neziaducich vplyvov, ktoré mozu skreslit, alebo dokonca aj znehodnotit vysledky
experimentu. Vedlajsie vplyvy je preto nutné odstranit alebo v dostatoénej miere eliminovat.
Neziaduce vplyvy mézu mat charakter:
vonkajsich vplyvov (atmosférické podmienky — teplota, vlhkost, kmitanie),
vhutornych vplyvov (teplotné pole, magnetické a elektrické pole vytvarané agregatmi
skusobnych zariadeni),
ludského faktora.
Medzi najpouzivanejsie sposoby eliminacie tychto vplyvov patri:
izolacia zariadenia kvoli neziaducim vplyvom (experiment realizovat v uzavretych
priestoroch izolovanych od vstupu neziaducich 0sdb a od vplyvu neziaducich
klimatickych podmienok, pokial prave oni nie su predmetom experimentalneho
skiumania,
pouzitie kompenzacnych alebo vyvazovacich zariadeni na eliminaciu vedlajsich
vplyvov (napr. teplotna kompenzacia pri tenzometrickych meraniach),
priebezné meranie vedlajsich vplyvov s naslednou korekciou meranych velic¢in (napr.
korekcia na barometricky tlak),
udrzovanie konstantnych podmienok merania umelym spbdsobom.
Zasada algoritmizacie experimentalnych ¢innosti. Pred vlastnou realizaciou experimentu by
mala byt vypracovana napln, sposob a postupnost vykonavania vsetkych operacii, ktoré sa
maju v priebehu experimentu realizovat. Postupnost musi mat rezultativny charakter a je
nutna z tychto doévodov:



aby sa do procesu experimentu nevnasali neodévodnené, nepremyslené, unahleneg,

resp. chybné zasahy,

aby experiment bol realizovany aj v pripade, ked' v priebehu alebo pred zaciatkom

jeho realizacie nastane zmena v personalnom obsadeni,

aby sa stala sucastou dokumentécie o experimente,

aby bola zaruéenad reprodukovatelnost experimentu z hfadiska postupu ¢innosti.
Zasada kontrolnych merani. Kontrolné merania by sa mali vykonavat po kazdom zasahu do
experimentalneho retazca.
Zasada nemennosti overeného experimentalneho retazca. Ak sme kontrolnym meranim
overili, Ze urditd zostava experimentélneho retazca spifia poZiadavky z hladiska ciela
experimentu, nemali by sa na nej vykonavat Ziadne vopred neoverené upravy a doplnky, aj
ked sa zdaju byt trividlne. Skusenosti ukazuju, Zze hlavne pri zlozZitejsSich retazcoch je obtainé
vopred si domysliet vsetky dosledky Uprav a Ze v mnohych pripadoch je moiné dodatoénymi
zasahmi znehodnotit inak dobre pripraveny experiment. Tuto zasadu nemozno chapat
dogmaticky. Vysledky overovacich merani mozu ukazat, Ze je nutné napr. vykonat korekciu
v zostave experimentalneho retazca, resp. ho prisposobit z hladiska dosiahnutia vyssich
presnosti merani, vyssich rychlosti zberu dat a pod. Potom je nutné realizovat Upravu retazca
a vykonat nové kontrolné meranie.
Zasada komplexnej dokumentdcie merania. Cely proces merania je nutné dokumentovat.
Dlhodobé skusenosti experimentatorov poukazuju na to, ze z hladiska potreby a doslednosti
dokumentacie je vhodné vychadzat z prehnaného vyroku ,, dnes meriam, zajtra o merani nic
neviem, ale vsetko mam zapisaneé.”
Dokumentacia ma mat formu podla drovne prostriedkov, ktoré su pre zachovanie informacii
0 experimente v danej etape vyvoja k dispozicii — od prevadzkového dennika az po pamét
poditaca. Nutné je dokumentovat predovsetkym tieto udaje:

datum, ¢as zaciatku a konca merania, miesto realizacie merania, zoznam

zucastnenych osoéb a formu ich ucasti na merani,

technické adaje o prvkoch experimentdlneho retazca a jeho schému,

schému rozmiestnenia meracich snimacov s ¢iselnym oznacenim,

komplexné udaje o zatazovani,

meracie rozsahy pristrojov,

kalibracné jednotky,

korekcné sucinitele,

fotodokumentaciu merania,

udaje o pouziti experimentalneho softvéru,

vsetky dalsie okolnosti experimentu, mimoriadne javy pri merani a pod..
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Spracovanie vysledkov merania

. SPRACOVANIE VYSLEDKOV MERANIA

Pri spracovavani vysledkov dosiahnutych

v realizacnej fdze merania je potrebné brat do

uvahy:

+ ziskanie pozadovanych velicin,

+ odhalenie chybnych adajov,

+ ziskanie objektivizovanych udajov,

* najdenie suvislosti,

* ich predlozenie v tvare vhodnom pre vytvorenie
predstav a pre dalsSie vyuzitie.

lde zvdcsa o vypoctové spracovanie zalozené na odbornych a matematickych tedriach

a algoritmoch. Pri sucasnych experimentoch sa vysledky spracovavaju na pocitacoch
pomocou vyuzitia réznych technickych a programovych prostriedkov (farebna grafika, plotre,
rozne Statisticke procedury, databazoveé systémy a pod.).
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Zhodnotenie a posudenie experimentu

IV, ZHODNOTENIE A POSUDENIE EXPERIMENTU
I P“[”'J [P.,,[i_.:p ‘ I Pulfl) ‘ | Pulfl) ‘
4. Rozhodnutie o type modelovania Ciastkovych problémov

| | — =)

l pxperimentalne modelovanie l [ vypocttové modelovanie

!

Kazdy experiment na Urovni a kazdy experiment, ktory je sucastou modelovania, by sa nemal
nikdy koncit odovzdanim nameranych alebo len formalne spracovanych vysledkov. Mal by sa
vzdy konéit vecnym zhodnotenim, ktorého vysledkom je nové poznanie, formulovanie
hypotézy, formulovany novy problém alebo zrejmy prispevok pri rieseni nadradeného
problému s technicko-ekonomickym hodnotenim. Vecné hodnotenie ma charakter tvorivej
¢innosti s Udajmi, znalostami a skisenostami ziskanymi pri experimente.
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ULOHA EXPERIMENTU V TECHNICKEJ PRAXI

Experiment v technickej praxi musi byt uzitocny,
efektivny, musi viest k zaverom, ktoré su
podkladom pre riesenie problému, musi byt
realizovany v dobe, ked je potrebny a pri
existencii nadradenych, obmedzujucich
podmienok.

V dnesnej dobe si technickd prax nemoézZeme predstavit bez vypoctov, ale ani bez
experimentov. Na rozdiel od beznych a inych vymedzenych typov experimentov ma
experiment v technickej praxi rad zvlastnosti odborného a vseobecného charakteru, co plati
aj pre experiment v priemyselnom inZinierstve. Experiment v technickej praxi musi byt
uzitocny, efektivny, musi viest k zaverom, ktoré si podkladom pre riesenie problému, musi
byt realizovany v dobe, ked' je potrebny a pri existencii nadradenych, obmedzujucich
podmienok. K realizacii sa musi pristupovat zodpovedne, pretoze na zdklade vysledku sa
napriklad rozhoduje:

Ci technicky problém bude vyrieseny, na akej arovni a s akymi dosledkami,

¢i technicky projekt bude odovzdany a predany zakaznikovi (¢i je experiment sucastou
prototypovych skasok) a ¢i bude schopny realizacie,

aka bude aroven vypoctu ako podkladu pre tvorbu technického diela {Ci sa experimentalne
zistuju vstupy do vypoctov),

aka bude droven riadenia roznych procesov a technickych ¢innosti (Ci plni experiment
riadiacu funkciu).

Z technickej praxe vyplyva, Ze experiment nemdZe byt formalnou zdleZitostou. Student
strojnickej (vo vseobecnosti akejkolvek technickej) fakulty by mal mat predstavu o tom, aky je
siroky zaber problémov, ktoré riesi sucasné strojné inzinierstvo. Na urovni zakladného
(prvostupnového) a ani Specializovaného (druhostupriového a tretostupriového) studia nie je
moziné preberat jednotlivé odborne orientované aplikacné sféry experimentu v inZinierske;
praxi. V dalsej ¢asti vykladu sa budeme struéne zaoberat sférou aplikacie a detailnejsie sa
zameriame na mechaniku.



Snimka 30

Sféry aplikacie experimentu

* Tvorba technickych objektov
+ Experiment ako prostriedok riadenia
 Experiment ako zdroj ddajov pre databazy

K vSeobecnym sféram aplikacie experimentu patria tri oblasti, ktoré uvedieme
v nasledujucom.

Tvorba technickych objektov
Experiment plni pri ndvrhu technickych objektov rozne funkcie, ktoré je mozné zhrnut do
tychto bodov:
Casto je jedinym prostriedkom k rieseniu problému v pripadoch, ked neexistuje teoria pre
rieSenie problému, alebo nie je realizovatelna, resp. experimentalny pristup je efektivnejsi
ako pristup vypoctovy {vystupny experiment),
je prostriedkom k overeniu pravdivosti tedrie {(formulacny experiment),
je prostriedkom pre konfrontaciu a verifikaciu vysledkov ziskanych vypoctom s vysledkami
experimentalnymi (verifikacny experiment),
na zaklade experimentalnych poznatkov je mozné vytvarat jednoduchsie vypoctové alebo aj
experimentalne modely (vstupny experiment),
je prostriedkom k ziskavaniu vstupnych udajov pre vypoctové algoritmy, ako priamych tak aj
inverznych uloh (konkretizany experiment),
je prostriedkom k identifikacii struktur objektu (identifikacny experiment).
Experiment neplni dblezitu funkciu iba v etape navrhu jednotlivych prvkov a celého
technického objektu, ale aj v etapach zaverecnych. Patria sem experimenty vykonavané
v ramci overovacich skusok prvkov i celého technického objektu a v ramci garancnych skuasok.

Experiment ako prostriedok riadenia
Jednou z oblasti, ktora vyrazne ovplyvnuje Groven techniky, je oblast riadenia. Tato oblast
v roznych aplikacnych sférach bola vyrazne ovplyvnena zavedenim pocitacov umoznujucich
registraciu velkého poctu udajov, ich rychle spracovanie a vyvhodnotenie. Pocitace umoznuju,
aby namerané veliCiny po svojom vyhodnoteni sluzili ako udaje pre riadenie v realnom Case



v najroznejsich technickych oblastiach. Experiment s riadiacou funkciou sa uplatnuje

v chemickych, technologickych a materialovych procesoch. Zvlastnym pripadom riadiaceho
experimentu je experiment optimalizacny, ked riadenie prebieha s cielom optimalizovat
urcitd technickd ¢innost.

Experiment ako zdroj udajov pre databazy
Jednou z podmienok realizacie vypoctov, Ci uz v ramci vypoctového modelovania alebo pri
vyhodnocovani vysledkov merani, je existencia vstupnych udajov do vypoctovych algoritmov.
Pre dnesnu pocitaCovu dobu je charakteristické, ze tieto udaje sa zhromazduju v databazach,
ktoré su podmienkou uspesného nasadenia pocitacov v ramci pocitacovej podpory
inZinierstva. Jednym zo zdrojov tychto dat je experiment, ktorym sa zistuju udaje do zdsoby.
Zistuju sa napr. materialové charakteristiky, sucinitele prestupov tepla, sucinitele odporu pri
obtekani telies a pod.
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TEORIA EXPERIMENTU

Jednym z najdolezitejsich faktorov, ktore odlisuju
experiment od pokusov, je jeho teoreticky zaklad.

Preto aj jeho teoreticky zaklad, ktory nazyvame tedria
experimentu, zahfia cely rad teorii. M6zeme ich rozdelit
do tychto skupin:

* tedria prohlemu,

* tedria plancvania merania,

* tedria meracich metod,

* tedria merania,

* tedria spracovania vysledkov merani.

Zatial ¢o pokus je zalozeny prevazne na intuicii a skusenosti, v experimente sa rovnako
vyznamnym stava ucelné a zdovodnené vyuzitie teodrii. Jej uplatnenie je predovsetkym vo
faze navrhu experimentu a faze spracovania vysledkov. Cielom je dosiahnut, aby experiment
nebol jednoduchym procesom ,,pokus —omyl“, s vyraznym prvkom nahodnosti v stratégii
navrhu merania a prvkami subjektivizmu pri spracovani vysledkov merani.

/ predchadzajuceho vykladu je zrejmeé, ze experiment je zlozitou sustavou cinnosti.

Vznika tak velmi Siroka teoreticka oblast, ktorej vyklad je obsahom celého radu samostatnych
Specializovanych publikacii. Teoreticky zaklad experimentu by mal prispiet k tomu, aby
pracovnici z oblasti vypocCtového modelovania nevideli v experimentoch iba vlastné meranie
alebo len pokus, ale aby boli schopni na drovni komunikovat o rieSeni spoloéného problému.
Vo vypoctovom modelovani ma experiment aktualnu absenciu. Vicsie su vsak naroky na
experimentalnu sféru, ktora vychadza z tychto predpokladov:

rad experimentalnych vysledkov sacasnosti bude tvorit vstupy do vypoctov buducnosti,
vysledky dnesnych vypoctov v ramci vypoctového modelovania musia byt podkladom
zajtrajsich uvah o experimente buducnosti.

Su kladené aj zvySené naroky na vypoétovu sféru, ktora musi byt schopna:

posudit uroven predchdadzajacich vysledkov experimentov, ktoré maju byt vyuzité vo
vypoctoch,

pri koncipovani vypoctového modelu formulovat redlne a jasné poziadavky na experiment,
ktory bude vypocet verifikovat.



Snimka 32

Zlozky tedrie experimentu

e I
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- TEORIA EXPERIMENTU >

Strucna charakteristika jednotlivych teorii, ktoré tvoria teoriu experimentu. Ich zaradenie do
procesu experimentu je schematicky znazornené na obrazku.

V nasledujucom si budeme charakterizovat jednotlivé teorie



Snimka 33

Teodrie experimentu

* Teoria problému

+ Teoria planovania merania

* Tedria meracich metéd

* Tedria merania

* Teoria spracovania vysledkov merania

Tedria problému

Pri experimente sa musi vychadzat z teoretického modelu rieseného problému odvodeného
z vypracovanej a pouzitelnej tedrie. Je zakladom pre pripravu experimentu a interpretaciu
vysledkov. Tedria problému sa netyka experimentu z hladiska jeho uskutoénovania. Je vsak
zakladom z hladiska dosiahnutia ciela. Tedria problému mozZe mat rozne odborné zameranie
a uroven. Z hladiska experimentu sa pozaduje, aby tedria bola zvladnuta na takej arovni, aku
si vyzaduje experiment.

Tedria planovania merania

Prechod od intuitivnej pripravy stratégie merania k intuitivno-logicko-matematickej priprave
stratégie merania bol vynuteny objektivnymi potrebami praxe. V dvadsiatych rokoch
minulého storocia to boli poziadavky agrobiologickej sféry na zvysenie vierohodnosti
experimentdlne ziskanych poznatkov, v patdesiatych rokoch zavedenie hromadnej vyroby a v
dnesnej dobe narastajuce zlozitosti experimentov a sucasne zvacsujuca sa ¢asova a finanéna
narocnost na ich realizaciu spolu so zvySenymi poziadavkami na presnost ich vstupov

v suvislosti s potrebami vypoctového modelovania.

Planovanie a meranie zahrnuje hlavne tieto ¢innosti:

navrh a pocet jednotlivych vstupov merania,
navrh poctu opakovanych merani pri kazdej hodnote jednotlivych vstupov merani tak, aby
boli splnené urcité kritéria optimalnosti merania.

Tieto kritéria vyjadruju formalizovanym spdsobom predstavy o ,,dobrom merani” z hladiska
rieSenia problému. Délezité je uvedomit si, Ze planovanie merania nemoze samo o sebe



zlepsit fyzikalny vyznam matematického vyjadrenia chovania objektu, moze iba zlepsit
Statistické charakteristiky suboru nameranych hodno6t. Planovanie merania je podmienené
volbou struktury matematického opisu chovania, ktoré ovplyvnuje plan merani.

Pre planovanie merania je charakteristicky vysoky stupen formalizéacie. Musi sa vychadzat zo
spravneho logického rozboru, éo chceme dosiahnut z hladiska statistickych charakteristik
(minimalny rozptyl parametrov, nezavislost ich odhadov a pod.). Ak je jasny ciel, potom sa
¢innost redukuje na planovanie pri splneni uréitého kritéria.

Vyznam planovania merania mozno stru¢ne zhrnut na vytvorenie takych podmienok, aby
rozsah experimentu na jednej strane (z ekonomickych dovodov ¢o najmensi), objem, forma
a uroven ziskanych informacii pre riesenie problému na druhej strane {primerané

a najkvalitnejsie) boli v optimalnych relaciach.

Tedria meracich metéd
Tedria sa tyka fyzikalnych javov, ktoré sa vyuzivaju pri merani. Predstavuje subor ucelenych
a overenych poznatkov o podstate fyzikalneho javu, s vyuzitim ktorého je mozné
experimentalne stanovit urcitu fyzikalnu veli¢inu. Napr. pre fotoelasticimetriu je to tedria
polarizovaného svetla ako aj tedria zmeny optickej izotropie a anizotropie, pri materialoch
s deformacnym alebo teplotnym zatazenim. Pri akustickej emisii je to tedria vzniku
napatovych vin pri zmenéch §truktar v materidli.
Tedria meracich metdd ma z hladiska dolezitosti medzi ostatnymi zlozkami teorie
experimentu prioritné postavenie, pretoZe v prvom rade musi byt teoreticky rozpracovana
z hladiska principu a potreby merania veli¢iny a az v druhom rade je mozné uvazovat
o planovani a vvhodnoteni merani.
Vyberu metddy merania je nutné venovat velkd pozornost, pretoze nevhodne vybranu
experimentalnu metodu nevylepsi ani najlepsie planované meranie a spracovanie jeho
vysledkov. Vyber metdody musi byt posudzovany z mnohych aspektov a znamend
kompromisné riesenie z hladiska ciela riesenia, podmienok v ktorych sa ma experiment
realizovat, ¢asovych a finanénych kritérii.

Pre vyber experimentdlnej metddy moZzeme formulovat tieto zdsady:

Zasada uroviovej vyvazenosti znamena, Ze Uroven meracej metody musi byt rovnovo
vyvazena nielen s urovnou ostatnych etap experimentu, ale so vsetkymi etapami
modelovania, ktorych suéastou je experiment. To znamena, Ze Uroven experimentalnych
veli¢in musi byt taka, aby vystupy experimentu viedli k rieSeniu problému v pozadovane]
miere. Porusenie tejto zasady znamena bud znizenie Urovne riesenia problému, alebo
zbytocné zvysenie financnej a casovej narocnosti experimentu.

Zasada vyuzitia optimdlnych vlastnosti a moznosti meracej metdédy znamena3, Ze nie je
potrebné volit zbytoéne presnu metddu, alebo naopak Ziadat od metddy viac nez ,moze
dosiahnut”.

Zasada vhodnej kombinacie experimentalnych metdéd z hladiska ich optimalnych moznosti.
Vyber meracej metody pre riesenie daného problému prislucha vidy experimentatorovi,
ktory musi mat o jednotlivych metddach vo svojom odbore Siroky prehlad. Dodrziavat
uvedené zasady pri ich vybere moze vsak iba v sucinnosti s ostatnymi ¢lenmi riesitelského
timu, ak ma byt rieSenie problému efektivhe a na pozadovanej urovni. Preto aj rieSitelsky tim
vykondvajuci vypoctovu ¢ast musi mat aspon zakladny prehlad o existujucich meracich
metddach v odbore, o ich moznostiach, dosahovanych presnostiach meranych velicin a pod.



V odbornej literature je zvykom Zlenit meracie metddy na priame a nepriame

Metdda priama je metoda, pri ktorej meriame hodnotu fyzikalnej veli¢iny na zaklade jej
definicie. K priamym metdédam patri napr. meranie hmotnosti pomocou rovnoramennych vah
alebo meranie dizky pomocou deleného pravitka.

Nepriame metddy su vSetky ostatné metéddy, ktoré vychadzaju pri merani zo vztahov inych
nez definicnych. Su to teda metddy, ked hodnota meranej veliCiny sa ziska meranim velicin
funkcne viazanych s meranou veliCinou.

Nepriamou metodou je napr. meranie teploty odporovym teplomerom.

V literature o terminolodgii v metrologii su dalej uvadzané tieto druhy meracich metod:
Diferenéna meracia metdda spocivajuca v porovnavani meranej veliciny s veli¢inou zname;j
hodnoty toho istého druhu, malo sa liSiacej od hodnoty meranej veliCiny, pricom sa urcuje
rozdiel medzi nimi. Prikladom méZe byt porovndvanie dizok pomocou kompardtora.

Nulova meracia metdda (kompenzacna metdda), ktorou sa hodnota meranej veliciny
stanovuje pri rovnovahe dosiahnutej nastavenim jednej alebo viacerych veliCin znamych
hodndt viazanych znamym vztahom pri rovnovahe. Merana a nastavovana velicina mozu byt
rozdielnej hodnoty. MdZzeme sem zaradit napr. meranie elektrickej impedancie mostikom

a nulovym galvanomerom.

Komparaéna meracia metdda priamo porovnava meranu veli¢inu s velic¢inou toho istého
druhu, ktorej hodnota je zndma. Ako priklad mdZe sldzit meranie dizky pomocou deleného
pravitka.

Substituéna meracia metdda, pri ktorej je merana veli¢ina nahradzovana veli¢inou toho
istého druhu znamej hodnoty vyhladana tak, aby javy vyvolané na indikacnom zariadeni boli
rovnaké. Patri sem napr. uré¢ovanie hmotnosti pomocou vah a zavazi so znamou vyznatenou
hodnotou hmotnosti.

Tedria merania
Realizacia experimentu vyzaduje urcité materialne prvky zoradené a prepojené tak, aby sluzili
k dosiahnutiu ciela sledovaného experimentom. Tieto cielavedome zoradené a prepojené
prvky su oznacované ako retazce. Ich usporiadanie a prenos informacii v nich sa nazyva
meranie.
V sucasnom ponati mozno hovorit o experimentalnom retazci ako o sustave materidlnych
prvkov, ktoré tvoria hardvér experimentu a obsahuju:
funkéné prvky - umozniuju vytvorit v sledovanom objekte stav, ktorého vymedzené prejavy
chceme zistovat,
meracie prvky (snimace) - meracie pristroje a komunikacné prostriedky, ktoré umoznuju
registrovat merané vlastnosti a ako informacie ich sledovat,
riadiace prvky - umozniuju riadit cely priebeh ovplyvriovania objektu a ziskavania informacii
o jeho chovani a prejave,
referenéné prvky - umoznuju spracovanie informacii o vysledku pozorovania,
vvhodnocovacie prvky - umozniuju ziskat z nameranych informacii informacie pozadované,
ktorych ziskanie je cielom experimentu.
Hardvér experimentu ma teda cast funkénud, meraciu, riadiacu, referenéni a vyhodnocovaciu
a tomu odpovedajlce typy retazcov. Zatial ¢o funkénd cast ma charakter latkovo energeticky



(stroje a zariadenia), ostatné casti maju charakter informacny (prenos, spracovanie

a uchovanie informacii) a v sucasnosti je v nich dominantna elektronika a pocitace.
Metodika ndvrhu hardvéru experimentu, je vo vSeobecnych rysoch zhodna s navrhom inych
technickych diel. Je to tvoriva inZinierska ¢innost, ktora prestava mat v suéasnosti intuitivny
charakter a stava sa z nej vedecka disciplina. Pri navrhu a realizacii hardvéru experimentu sa
musia respektovat hlavne tieto zgsady:

Zasada vyvazenosti neistot pristrojov moznosti, presnosti, rychlosti operacii a pod. vo vnutri
aj medzi jednotlivymi retazcami. Napr. by mal byt silad medzi presnostou snimacov

a presnostou pristrojov.

Ak bude meranie trvat jeden den a vyhodnocovanie merania mesiace, potom vznika nesulad
medzi Uroviiou meracieho a vyhodnocovacieho retazca.

Zasada pouzitia postupov potlacenia chyb, kedze vznik chyb pri merani je zakonity.
Zakonitosti su spoloéné pre vsetky ludské éinnosti.

Zasada pristupnosti a vymenitel'nosti pri prvkoch experimentalneho retazca je nevyhnutna
hlavne z hladiska skratenia stratovych ¢asov pri poruchach. Tomuto principu vyhovuju
experimentdlne retazce s modulovym usporiadanim prvkov.

Zasada filtracie — elimindcia neziaducich vplyvov v experimentalnom retazci a mimo neho pri
realizacii experimentu —problematika izolacii, kompenzacii, ktoré je nutné pri navrhu

a realizacii prvkov experimentdlneho retazca brat do uvahy, ak nema nastat znehodnotenie
vystupov experimentu. Ddlezita je tiez minimalizacia neziaduceho subjektivheho
ovplyviovania ¢innosti v procese experimentu.

Zasada ergondmie, t. j. experimentalny retazec by mal byt usporiadany tak, aby boli
vytvorené pracovné podmienky vhodné pre riadenie a sledovanie experimentu subjektom
(panelové usporiadanie ovladacich a registracnych prvkov vo veline s odpovedajucimi
zvukovymi, teplotnymi a svetelnymi podmienkami).

Zasada bezpecnosti prace obsluhujuceho personalu a zabezpecovanie proti poskodeniu

a odcudzeniu prvkov experimentalneho retazca.

Zasada interaktivnosti, ¢ize experimentdlny retazec by mal umoznovat priebeiné sledovanie
a moznost zasahu do priebehu experimentu.

Tedria spracovania vysledkov merania
Spracovanie vysledkov merani do tvarov vystupov experimentu je jednou z ¢innosti, ktoré
vykonavaju timy experimentatorov v ramci overovania a realizacnej fazy experimentu. Tato
¢innost uzko savisi s ndvrhovou éastou experimentu v ramci pldnovania merani, ktord je
spolu s nou najviac ovplyvnena nasadenim pocitacov. Tato skutoénost si vyzZiadala nielen
novy pristup experimentatora k experimentu, ale je aj jednym so spojovnikov, ktoré
prispievaju k su¢asnému nutnému prepojeniu medzi experimentatormi a vypoctarmi.
Specifikom experimentov realizovanych na redlnych modelovych objektoch v redlnych
podmienkach na rozdiel od vypoctov je skutofnost, Ze sa nedaju explicitne vyjadrit
a formulovat vSetky podmienky, pri ktorych experiment prebieha. Nepodstatné okolnosti pri
jednom experimente mozu byt podstatné pri druhom, nedd sa viak vylucit vplyv znamych
a neznamych parazitnych javov. Ak ma experiment aj za tychto okolnosti poskytnut



objektivizované vysledky merani, musia sa formy jeho realizdcie odliSovat od foriem
realizacie vypoctu predovsetkym z tychto dévodov:

merania sa opakuju na zdanlivo rovnakych (riadené a sledovaneé vstupy), ale v skutocnosti
rozdielnych (nezname a nesledované vstupy do merania) podmienkach,

vysledky merani sa spracovavaju matematickymi statistickymi metodami poskytujucimi

v ramci svojich moznosti objektivizaciu vysledkov,

vysledky experimentov sa verifikuju.

K spracovaniu vysledkov pozorovani a merani dnes existuju rézne pristupy, velké mnozstva

roznych teorii, metod a algoritmov. Su ¢lenené podla formy, mnozstva a typov meranych
veliin.



Snimka 34

Zasady pre vyber experimentalnej metody

PREVADZKOVE HLADISKO sPOSOB ZATAZENIA
* meranie na modeli, = zatakenie statické,
* meranie na stroji v laboratdriu, * zatatenie dynamické so
* meranie na stroji v prevadzke, statickou zlokkou,
* rzata¥enie razom,

SPOSOB POZOROVANIA

ROZSAH INFORMACIE

* mo&nost' odcitat’ priamo na
meranom mieste,

* moznost dialkového odéitania,

* meranie na pohybujicich sa
predmetoch (bezdrotové spojenie),

* v jednotlivych bodoch telesa,
* na celom povrchu telesa,
* v celom objeme telesa,

KVALITA INFORMACIE

TEPLOTNE PODMIENKY

* hruba orientacia,
* kvalitativne vyslediy,
= kvantitativne vysledky,

* pri normalnych teplotach,

= pri zvydenych alebo zniienych
teplotach,

= pri premennych teplotiach,

CASOVE PODMIENKY

OBLAST MERANIA

= meranie moiné ihned po zataieni,

* meranie dihodobé,

= meranie vo velfmi kratkych
casovych intervaloch,

= v oblasti pruinych deformacii,
= w oblasti plastickych deformacii,
= do poruienia.
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Spracovanie vysledkov merania
Chyby a ich klasifikacia




Snimka 36

SPRACOVANIE VYSLEDKOV MERANIA
A PLANOVANIE EXPERIMENTU

Spracovanie merania je 3.etapourealizacie experimentu
a nasleduje po etape vlastneho merania.

Meranie by malo byt organizované tak, aby jeho rozsah
a z neho ziskane informacie boli v optimalnych relaciach.
Touto problematikou sa zaohera plancvanie experimentu.
Jeho metodika, rovhako ako metodika spracovania
vysledkov merania, suvisi s typom systemu vytvaranym
na experimentalnom ohjekte z hladiska rieseneho
aroblemu.

Plancvanie merania a jeho spracovania spolu suvisi
arostrednictvom typu systému a nie je ho mozné riesit

izolovane.
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objekte

i

vytvorenie systému Z(EO)
na experimentalnom objekte

Tvorba systému na experimentalnom

planovanie merania

i

!

l

realizacia merania —

spracovanie
vysledkov merania

nemozno riesit’' izolovane

:
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Ulohou spracovania vysledkov merania
je:

» ziskanie pozadovanych experimentalnych velicin v tvare
vhodnom pre ich dalsie pouzitie pri rieseni probhlemu
ocbjektu,

* najdenie suvislosti medzi vstupnymi velicinami
charakterizujucimi p8scbenie na experimentalny objekt
a vystupnymi (experimentalnymi, meranymi)
velicinami, charakterizujuce spravanie a prejavy
experimentalneho cbjektu,

» odhalenie chybnych vysledkov merania,

* objektivizacia vysledkov merania pomocou
matematickej statistiky a teorie pravdepodobnaosti.
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Vo vseobecnosti je zname, ze spracovanie
vysledkov merania a planovanie merania su
narocné discipliny a ich realizdcia na vysokej

urovni vyzaduje komplexné poznatky
predovsetkym o tychto faktoroch:
* problematika merania,

* ciele merania a experimentu,
* pristupy,

* metody o algoritmoch pre spracovanie a planovanie
experimentu,

* schopnost tieto algoritmy realizovat (v sicasnosti na
pocitacoch),
* schopnost kriticky posddit vysledky merania.

Je zrejmé, Ze pri zloZitych meraniach a pri rieseni zlozitych problémov je velmi obtazné, aby
uvedené poznatky a schopnosti boli koncentrované v jednej osobe.



Snimka 40

Dalsie priciny narocnosti spracovania vysledkov
merania a jeho planovania vyplyvaju z tychto
skutocnosti:

+ spektrum procesov, ktoré sa experimentalne vyietrujd, je velmi réznorode,
+  merang veliéiny su nahodnymi veliéinami z tychto dévodov:

— nedosiahnutelnost zmien podmienok merania {rusivé vplyvy okolitého prostredia
experimentalneho objektu, od meracich pristrojov, od Cloveka realizujiceho merania a pod.),

— nedokonalost meracich metdd a meracich pristrojov,

— nahodna povaha wysetrovanej veliCiny {napr. mechanicke vlastnosti materialu, deformacia
konstrukcie ako odozvy na nahodny charakter zataZovania a i},

— objekt merania nepozndrne, ide o informdciu, ktord zistujerne.
+  ystupné a wystupné veliding méiu byt
+ diskrétne,
+  spojite.
+ ¥ niektorych pripadoch je obtainé rozligit vstupné a wstupné velidiny. Preto sa
dnes vyvijaju metady, pri ktorych sa vietky velidiny posudzujd rovnake.
+ Vstupné interakcie vyjadrené vstupnymi veli¢inami mézu mat rézny charakter,

mb&zu byt sledované a neriadené (ide o tzv. pasivne experimenty, ked nie je moiné
planocvat meranie) alebo sledované a riadené.
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Analyzovany proces na
experimentalnom objekte

ANALYZOVANY PROCES
4, | ¢
deterministicky stochasticky
Y ¥ v ¥ v
periodicky kvaziperiodicky vieobecne neperiodicky stacionarny nestacionarny
proces proces proces proces proces
ol roces o klasifikacia
P nestacionarnosti
komplexny véeobecne l
S harmonicky neergodicky  fe—- del PR
proces proces modely vyoranyc
stacionarizovanych
procesov

Specifikom experimentov, realizovanych na redlnych modelovych objektoch pri redlnych
podmienkach na rozdiel od vypoctov je skutoénost, Ze nie je mozné explicitne vyjadrit

a formalizovat vsetky podmienky, za akych experiment prebieha. Nepodstatné okolnosti pri
jednom experimente mozu byt podstatné pri druhom. Nie je mozné vyluéit vplyv znamych
i neznamych parazitnych javov.



Snimka 42

Ak ma experiment aj za tychto okolnosti
poskytnut objektivizované vysledky merania,
musia sa formy jeho realizécie odliSovat od
foriem realizacie vypoctu. Je to hlavne z tychto
dovodov:

* merania sa opakuju pri zdanlivo rovnakych
(riadené a sledovaneé vstupy), ale v skuto¢nosti
rozdielnych (nezname a nesledované vstupy do
merania) podmienkach,

* vysledky merania sa spracovavaju statistickymi
metddami poskytujucimi v ramci svojich moznosti
objektivizaciu vysledkov,

* vysledky experimentov sa verifikuju.
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Pre spracovanie vysledkov merania je
v sucasnosti k dispozicii velké mnozstvo réznych
teodrii, metdd, algoritmov a programov
Clenenych podla tychto kritérii:
* spracovavanie suboru nameranych velicin do

jednej veliciny s pravdepodobnostnym
charakterom,

* vysetrenie stupna zavislosti jednej veliciny od
druhej,

* vysetrenie charakteru zavislosti jednej veliciny od
mnoziny inych velicin, pricom typ metddy zavisi
od toho, i su experimentalne veliCiny spojite,
diskrétne, kombinovaneé z tychto typov,

* nahodné procesy.




Snimka 44

Z hladiska rieseného problému je ziaduce
experimentalne stanovit veli¢inu priradend uréitému
prejavu objektu, pricom pre tdto veli¢inu nie je
podstatna jej zavislost od inych parametrov (¢as,
poloha, jej pricina). Tato velicina méze mat charakter:
* spojity - existuje teoretickd moznost realizdcie
limitneho experimentu s nechranicencu
rozlisitelnostou a nechrani¢enym poctom merani,
ktory vedie k spojitej mnozine nameranych velicin.
Kazdy realny experiment (s konecnym poctom merani
a koanecnou rozlisitelnostou) vedie k mnozine
nespajitych velicin. Intervaly Casovej diskretizacie su
urcené dobou merania. Pocet rozlisitelnych urovni je
urceny pomerom rozsahu a neistoty merania;
* diskretny — mnozina nameranych velicin je nespojita
vzdy, a to aj pri limithom experimente.

Problematikou ako zo suboru nameranych velié¢in (charakterizujuce prejav objektu) uréit jej
pravdepodobnu hodnotu, sa zaobera matematicka statistika a tedria pravdepodobnosti. Je
vypracovana teodria rozdelenia ndhodnych veliéin. Kvantitativne je neurcitost hodnoty
nahodnej veliiny opisana jednoznacne tzv. distribucnou funkciou alebo hustotou
pravdepodobnosti, resp. charakteristikami nahodnej veli¢iny (stredna hodnota, meridian,
rozptyl, smerodajna odchylka, koeficient sikmosti, hranatosti, kvantily a pod.). V sucasnosti je
k dispozicii tedria celého radu rozdelenia pre nahodné spojité veliciny (Gaussove,
exponencialne, gama, Weibullove ai.) a pre veliCiny diskrétne {(geometrické, Poissonove,
binomické a i.). Poclitace su vybavené ucelenymi programovymi systémami najroznejsich
statistickych metod.

Opakovanymi meraniami v ramci experimentu sa ziska subor nameranych velicin, ktory sa
spracuje statistickou metodou vybranou z celej statistiky s ohfadom na rieSenie problému.
Podla jeho charakteru treba urobit tieto kroky:

stadi ziskat informaciu o parametroch zakladného siboru — v tomto pripade sa stanovuju tzv.
bodové, resp. intervalové odhady parametrov (stredna hodnota, rozptyl) a parametrickymi
testami hypotéz sa verifikuje, &i prislusny parameter je alebo nie je sucastou tzv.
konfidencného intervalu.

je potrebna informacia o celom tvare distribucnej funkcie (napr. pri spolahlivosti}) — v tomto
pripade sa testuje zhoda experimentalne stanovenej distribucnej funkcie s distribucnou
funkciou urcitého zakladneho suboru pomocou tzv. neparametrickych testov (testy dobrej
zhody, napr. Pearsonov test, test Kolgomorova — Smirnovova a i.).



Snimka 45

Metody pre spracovanie vysledkov merania,
ktoré su pre tuto problematiku vypracované,
mozino rozdelit podla typov experimentdlnych

+  Vstupné velidiny su spojité a determinia‘fi%.gl’rgedkv merania sa v tomto pripade
spracovavajl na zaklade tedrie regresnej analyzy pre deterministické vstupy merania.
Determinovanost vstupov merania je nutné posudzovat z hladiska velkosti jeho nahodne]
2lozky vzhlfadom k velkosti 2loZky pri vystupe merania {ak je zloZzka pri vstupe merania ovela
menéia ako pri vystupe merania, moino vstup merania povaZovat za deterministicky). Ako
priklad moino uviest problém uréovania modulu pruznosti materialu v zavislosti od teploty,
pretoie pri teplotach moine predpokladat mensi rozptyl hodndt ako pri module pruZnosti.
le to tzv. jednofaktorialna dloha (jeden vstup merania). Za mnohofaktorialnu dlohu mo?no
povaiovat problematiku uréovania materidlovych charakteristik v zavislosti od
percentualneho zloZenia legujucich prvkow.

+  Vstupy merania st veli€iny spojité a nahodné. Tedriou pre spracovanie vysledkov merania je
v tomto pripade regresna analyza pre vstupy merania s nahodnym charakterom. Prikladom,
kde by mala byt poufita regresna analyza, je urfovanie deformacie v bode povrchu ohjektu
pri jeho zatafovani hydraulickym zataZujlcim zariadenim.

+  Vstupy merania su velidiny diskrétne, a to fiselne (kvantitativne), logicke (kvalitativne] alebo
ich komhinacia. Ma spracovanie vysledkov merania sa v tomto pripade pouziva analyza
rozptylu. Ulchou, ktorti by bolo vhodné riedit s poufitim tejto tedrie je napr. problém
uréovania zwyikovych napati v zavislosti od podtu popustani {(diskrétne ¢iselnd) a od spdsochu
popuitania (diskrétne logicka).

+  Vstupy merania sd kombinaciou veliéin diskrétnivch {Eiselnych, logickych alebo kombinacia)
a deterministickych spojitych veliéin. Pre tento pripad je pre spracovanie vysledkov merania
vypracovana kovarianéna analyza.

Experimentalne sa vysetruje veli¢ina vyjadrujuca urcity prejav objektu, pre ktory je podstatna
zavislost od inych parametrov (ak je zékladnd veliina zavisla od ¢asu, hovori sa 0 ndhodnych
procesoch, ak je zavisla od polohy, potom ide o nahodné pole). Nahodna veliCina a jej
argument (nezavisle premennd) moéze byt spojita alebo diskrétna. Zakladom pre spracovanie
je tedria nahodnych procesov. Podobne ako v predchadzajucom pripade sa zistuje
distribuéna funkcia, vykonova spektralna hustota pre stacionarne nahodné procesy, hustota
pravdepodobnosti, korelacna funkcia, autokorelaéna funkcia. Zistuju sa vychodiskové
predpoklady pre spracovanie nahodnych procesov, a to ergodi¢nost, stacionarnost,
homogenita. DoleZitou sucastou je skimanie problematiky nestacionarnych procesov,
skiimaju sa podmienky, kde tieto javy mozno skimat ako staciondrne. Urcuju sa statistické
charakteristiky a intervaly ich spolahlivosti.

Z hladiska rieSeného problému je potrebné zistit podstatné zavislosti medzi veli¢inou
charakterizujucou prejav objektu a mnozinou veli¢in charakterizujucich Cinnosti na objekte.
Ak je pre tato mnozinu veli¢in charakteristicka nepodstatna zavislost od inych argumentov
(Cas, poloha a i.), mozZno tieto argumenty vylUcéit a vySetrovat iba zavislosti medzi
experimentalnymi vstupnymi a vystupnymi velic¢inami.



Snimka 46

CHYBY V PROCESE MERANIA A SPRACOVANIA VYSLEDKOV

Odlinost chyb vypoétu a experimentu

Chybou rozumieme odchylku meraného udaja
od skutocnej hodnoty. K najcastejsSim patria:

« systematické chyby — poznatelne,
* nahodné chyby — zaradené k neistotam,
* hrubé chyby — chyby metddy.

Ulohou, kde by sa pri rieeni pouZila tato tedria, je napriklad urfovanie materidlovych
charakteristik v zavislosti od teploty (velicina spojita deterministicka) a od sposobu tepelného
spracovania (veliCina diskrétne logicka).

Uvedené pristupy a metody spracovania vysledkov merania v spojeni s metodikou planovania
merania budu detailnejsie analyzované v dalsom texte. Problematika merania a jeho
spracovania uzko suvisi s problematikou chyb merania. Tejto problematike je venovana
podkapitola 4.2.

Progresivnym pristupom k rieseniu sucasnych problémov, a to nielen technickych, je
komplexné modelovanie, ktorého neoddelitelnou siéastou popri skusenostiach a intuicii je
vypocet a experiment. Komplexnost pristupu k modelovaniu vyZzaduje aj komplexny pristup
k problematike chyb. Chyby vo vypoctoch a chyby v experimentoch su izolovane preberané
v celom rade monografii.

V tejto podkapitole sa zameriame na spolocné charakteristiky chyb vypoctov a experimentov,
na ich odlisnosti a vzajomné vézby.

Skusenosti s chybami pri praci s pocitacom a skusenosti experimentatorov s odstranovanim
chyb pri realizacii experimentov mozno zhrnut do tychto zékladnych, vseobecne platnych
poznatkov:

Princip zluCovania chyb vyjadruje, ze chyby sa vyskytuju hromadne, obvykle s pricinnymi
suvislostami. Znamena to, Zze ak je v priebehu vypoctu alebo experimentu zistena jedna
chyba, potom existuje nenulova pravdepodobnost vyskytu chyb dalsich.

Pravdepodobnost najdenia chyb je mensia ako jedna, ¢o znamenad, ze chyba sice nemusi byt
objavena, ale neexistuje stopercentna istota, ze vysledok vypoctu alebo experimentu nie je
zatazeny chybou, i ked mnohondsobnou realizaciou a overovanim nebola chyba zistena.
Pravdepodobnost existencie chyby sa zvdésuje s rastom poctu uz najdenych chyb.



Pravdepodobnost ndjdenia a lokalizacie chyby klesa so zlozitostou sUstavy. V sustavach

s vacsou zlozitostou (zlozité algoritmy vypoctoy, zlozité experimentalne retazce) mozino
oCakavat vacsi pocet chyb nez v sustavach jednoduchych.

Pri odstraniovani chyb je potrebné hladat nielen ich nasledky, ale hlavne ich priciny.
Odstranovanie chyb vo vypocte a v experimente je velakrat narocnejsie nez ich priprava

a realizécia. Je napr. jednoduchsie zostavit rozsiahly program pre pocitac, ako ho odladit.
Odstraniovanie chyb vo vypocétovom i experimentdlnom modelovani musi mat kontinualny
charakter a musi prebiehat siéasne so vsetkymi ¢innostami patriacimi k rieseniu daného
problému.

Odstranovanie chyb je psychologicky podmienené. Patri k prirodzenym vlastnostiam ¢loveka,
Ze nema snahu dokazovat chyby vo svojej praci. Preto odladovanie programov, rovnako ako
overovanie merania, by mala vykonavat, alebo aspon kontrolovat nezavisla osoba.
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Popri spoloénych poznatkoch o chybach vo vypocétoch
a experimentoch je nutné charakterizovat aj ich
podstatné rozdielnosti. Vypoltovy a experimentalny
model vidy obsahuje:

* Modelovy hardveér — pri vypoctovom maodelovani je
dominantnym prvkom pocitac ako nastroj vypoctu,
nastroj uchovavania a spracovavania infermacii
a nastroj riadenia inych prvkov modeloveho hardveru.
Pri experimentalnom modelovani je modelovy hardver
tvoreny prvkami experimentalneho retazca, ktorého
sucastou je v sucasnej dobe aj pocitac.

* Modelovy softver — pri vypoctovom modelovani ide
o tedriu s prvkami hromadnosti, Co umoznuje vyuzitie
pri rieseni celej rady problémov, pri experimentalnom
maodelovani ide o Ciastkove tedrie experimentu.

Riesenim problému modelovanim po vytvoreni vypoctového, resp. experimentalneho
modelu, je interakcia riesitela s vypoctovym alebo experimentalnym modelovych hardvérom
a softvérom. Priciny vzniku chyb, ich typy a poéetnost vyskytu vo vypoctovom

a experimentalnom modelovani nie su rovnaké, ¢o vyplyva z rozdielnosti podstaty, zlozitosti

a funkcie vypoctového, experimentalneho modelového hardvéru a modelového softvéru, ako
aj z odlisnej funkcie riesitela v procese vypoctu a experimentu.
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Rozdielnosti v chybach z hladiska
rozdielnosti modelového hardvéru

* Vypoctovy modelovy hardvér je:

« funkéne spolahlivy z hladiska vyskytu ndhodnych chyb. Tieto s
fahko zistitefné testovacimi programami, ich pogetnost je mald a ak
sa zvacsi pocet chyb nad uréitd hranicu, obvykleto znamena
vymenu hardvéru. Pravdepodobnost skrytych chyb v dosledku
funkcnej nespolahlivosti je preto nizka;

* funkcne stabilny — funkcia pocitaca je za beznych okolnosti
nezavisld od prevadzkovych podmienok {teplota, vlhkost, rusivé
pole, vibracia, psychicky stav obsluhy) a st vytvorené podmienky
pre vylucenie tychto rusivych vplyvov;

* fahko ovladatelfny — funkciu poé&itata moZno riadit informéciami so
sirokym rozsahom mozZnosti;

* fahko verifikovatelny — existuje rozsiahly testovaci softvér s [ahkou
realizovatelnostou.

/ tychto vlastnosti vypoctovéeho modelového hardvéru (pocitaca) vyplyva, ze zabezpecuje
vysoku pravdepodobnost formalnej spravnosti vysledku (vypoétu). Chyby spdsobené
vypocCtovym modelovym hardvérom su preto mimoriadne a v praxi nepodstatné.
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Experimentalny modelovy hardvér tvori rad
rébznorodych zariadeni zostavenych do Ciastkovych
retazcov experimentalneho retazca. Pre experimentalny
modelovy hardvér je pre porovnanie s vypoctovym
modelovym hardvérom charakteristicka:

* funkéna spolahlivost
* funkéna stabilita

* Ovladatel'nost
 verifikovatelnost

funkéna spolahlivost — existencia nahodnych poruch je v désledku vlastnosti prvkov
experimentalneho modelového hardvéru a vlastného procesu merania. Z uvedeného dévodu
s existenciou nahodnych chyb sa musi poéitat a mozu byt podstatné;

funkéna stabilita — na funkciu experimentalneho modelového hardvéru ma vplyv cely rad
prevadzkovych podmienok (teplota, tlak a vlhkost vzduchu, vibracia, rézne polia a pod.),
ktoré mozno niekedy s tazkostami eliminovat. Niektoré vplyvy sa nedaju eliminovat

z dovodov technickej nerealizovatelnosti alebo ich neznalosti. Vysledky experimentu maju
vidy pozadie Sumu a mozu byt podstatne ovplyvnené uvedenymi vplyvmi;

ovladatelnost experimentalneho modelového hardvéru nie je len informacna, ale gj
latkovo energeticka (zatazujuci a budiaci retazec). Veli¢iny charakterizujice zatazovanie

a budenie su veliciny ndhodné a mozu sa vyskytovat aj chyby sustavné, ked uz vstupy do
experimentu su zatazené chybami;

verifikovatelnost experimentalneho modelového hardvéru je obtaznd. Napriek tomu, zZe
prvky experimentdlneho retazca su vyrabané v mnohych pripadoch komeréne a su dostupné
na inych pracoviskach, zostavenie experimentalneho retazca moze byt ¢asto jedineéné, inde
nerealizovatelné. Moznost verifikdcie musi byt obsiahnuta v samotnom charaktere
experimentalneho modelového hardveéru, t. j. v pouziti viacerych roznych meracich metod.

/ uvedenych vlastnosti experimentalneho modeloveho hardvéru vyplyva vseobecne znama,
niekedy vsak pozabudnuta skutocnost, Zze chyby experimentdlneho modelového hardvéru su
Casto podstatné. Ich obmedzenie na pripustnu mieru je zlozitym procesom objektivizacie
vysledkov merania prostrednictvom softvéru pre ich sStatistické spracovanie, pricom
vyznamnu ulohu ma aj proces planovania merania.
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Rozdielnosti v chybach z hladiska
rozdielnosti modelového softvéru

Hrubd chyba vypocltového modelového softvéru
je chybné priradenie teodrie pre riesenie daného
problému a jej realizacie a je to teda chyba
metddy.

Vypoctovy model vychadza z tedrie, ktora je vypocCtovym modelovym softvérom.
Opravnenost priradenia tedrie pre rieSenie daného problému vypoétom je sucastou
modelovania. Hruba chyba vypoctového modelového softvéru je chybné priradenie tedrie
pre riesenie daného problému a jej realizacie a je to teda chyba metddy. Vlastna aplikacia
tedrie je zalozena na realizacii logicko-matematickych operacii a ich vyjadrenie

v programovacom jazyku, ¢o mozino vykonat na vysokej arovni exaktnosti. Vypoctovy
modelovy softvér mozno vyjadrit v dostatocne exaktnom formalizovanom tvare, takze chyby
je mozné vyrazne eliminovat doslednostou a kontrolami.

Experimentalny modelovy softvér obsahuje vedla exaktnych a formalizovanych prikazov
(softvér pre spracovanie vysledkov merania a softvér pre planovanie merania) aj prikazy
neformalizované uvadzané v beznom jazyku (zostavovanie retazcov, postup pri realizacii
merania) na roznych urovniach exaktnosti alebo aj ustne prikazy bez dokumentacie {nahle
prikazy pre realizaciu merania napr. pri zmenenych podmienkach merania, pri neplanovanych
spdtnovdzbovych zasahoch do zatazovania a pod.). Su to dovody, pre ktoré pravdepodobnost
vypocltovom modelovom softvéri sa v§ak moze vyskytnut aj podstatnd chyba z hladiska
priradenia nevhodnej tedrie pre spracovanie vysledkov merani (nesulad medzi realizovanym
poctom merani a potrebnym poctom merani pre aplikaciu prislusnej tedrie a pod.).
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Rozdielnosti v chybach v dosledku
roznej funkcie riesitela

* Ak ma riesitel v procese realizacie vypoctu a experimentu

rozne funkcie, moie sa to prejavit i v chybach.

Pocitacovy vypocet je riadeny programom a riadiace zasahy
riesitela su evidované a kontrolovane voci chybam, takze
vplyv subjektu z hladiska zavedenia chyb do realizacie
vypoctu je obvykle nepodstatny.

Riadenie realizacie experimentu riesitelom —
experimentatorom je podstatne volnejsie a menegj
kontrolované, co moéze byt zdrojom znacnych chyb. Chyby

v dosledku zasahov riesitela do procesu experimentu maju
relativne vyssiu pravdepodobnost nei v pripade vypoctov.
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V experimentalnom modelovani je
stratégia vzhladom k chybam zalozen3a
na tychto krokoch:

* priprava experimentu, hlavne priprava
a riadenie merania tak, aby chyby boli
v pripustnom intervale hodndt (pozri
planovanie merania),

odstranovanie hrubych a systematickych chyb,
» kvantifikacia ostatnych {(nahodnych) chyb tak,
aby vzdy bola vyjadrena miera objektivity
experimentalne ziskanych vysledkov
prostrednictvom neistot.

Posledné dva body stratégie su charakteristické pre kazdy experiment, ak je vykonavany na
profesijnej urovni. Zatial Co pri izolovanom experimente su chyby iba kvantifikované bez
posudzovania urcitého intervalu ich pripustnosti, pri optimalnom experimente, obvykle

v spojeni s riesenim problému komplexnym modelovanim, je snaha dosiahnut urcitu
minimalizaciu parametrov charakterizujucich chyby merania, pricom interval pripustnych
hodnot chyb je vymedzeny rieSenym problémom.

Tak sa dostavame k vdzbam medzi chybami vo vypoctoch a experimentoch. Prepojenie
vypoctov a experimentov je na sucasnej urovni poznatkov a potrieb techniky a vedy velmi
Uzke. Dnes prakticky neexistuje experiment, ktorého sucastou by v ramci spracovania
vysledkov merani, resp. v ramci jeho planovania, nebol vypocet. A naopak, takmer pri
vSetkych ulohach riesenych vypoctovym modelovanim su niektoré z jeho vstupnych udajov
ziskavané experimentalne. K tymto udajom patria predovsetkym materialové charakteristiky
a v pripade identifikacnych Uloh Gdaje o Strukture, stave a deformacii zistovaného telesa.
Ak existuje vdzba medzi vypoctom a experimentom, potom existuju vizby medzi chybami
vypoctu a chybami experimentu. Charakter ich vazby zavisi od toho, ¢i sa tyka vypoctového
modelovania (vypocfet ma pri rieseni problému aktualnu preferenciu, experiment
predchadzal alebo bude nasledovat) alebo experimentalneho modelovania (aktualnu
preferenciu ma experiment), a tiez od typu experimentu pri modelovani. Chyby vo
vysledkoch vstupného experimentu mozu viest k vytvaraniu chybnych experimentdlnych
alebo vypoétovych modelov a vedud k chybam pri modelovani. Ak st zatazené sdstavnymi
chybami typy konkretizaénych a identifikaénych experimentov (vystupy experimentu tvoria
vstupy do vypoctovej casti modelovania), potom dostavame aj nespravne vysledky vypoctov.
Na nepresnost vstupnych Udajov su citlivé hlavne inverzné dlohy (tvoria napr. sucast uloh
identifikacnych), a to hlavne v pripadoch, ked' st inverzné Glohy zle podmienené [4.43]. Cim
horsia je podmienenost inverznej Ulohy, tym mensi musi byt konfidenény interval strednej
hodnoty vstupnej veli¢iny do inverzného vypoctu. Pretoze vstupy do inverznych uloh su



tvorené vystupmi experimentu, su pri identifikacnych experimentoch kladeneé velké naroky
na presnost merania. Toto boli pripady, ked experiment ¢asovo predchadzal vypocet. Pri
verifikacnych experimentoch vo vypoctovom modelovani, ktory nasleduje po vypocte, je
experiment prostriedkom overenia jeho pravdivosti. Ak sa v tomto pripade priradi
experimentu preferencia pravdivosti nezavisle od urovne a chyb experimentu, potom

dochadza k jeho preceneniu a k moznym chybam v modelovani, a tak aj k chybam v rieseni
problému.



Snimka 53

Vymedzenie a ¢lenenie chyb merania

* Chybu vSeobecne spdjame s rozdielnostou
,toho, ¢o je“ a ,,toho, Co by malo byt“. V
odbore merania ,tym, ¢o by malo byt“ je
skutocna (prava) hodnota skiumanej veliCiny
na experimentalnom objekte a ,,tym, o je” je
namerana hodnota skumanej veliciny {merana
veli¢ina)

Skutocna hodnota skiimanej veliciny je hodnota, ktora charakterizuje tuto veli¢inu dokonale
definovanu za podmienok existujucich v okamihu jej zistovania. Je to hodnota , ktord existuje
za urcitych podmienok a v uréitom casovom okamihu a kvantitativne vyjadruje velicinu
opisujucu stav, vlastnost, chovanie alebo prejav experimentalneho objektu. Hodnotu meranej
veli¢iny nie je mozné urdit bez odchylok z dévodov uvedenych v podkapitole 4.2.1.

Je teda zrejmé, ze skutocna hodnota urcitej skimanej velidiny nie je v podstate dokonale
zistitelnd, pretoze kazdy pokus o jej zistenie je zatazeny uréitymi odchylkami od skutoénej
(pravej) hodnoty.

V odbore merania sa skuto¢na (prava) hodnota skiumanej veli¢iny nahradzuje tzv. konvencne
pravou hodnotou, ¢o je hodnota skumanej veliCiny bliziaca sa k pravej hodnote natolko, ze
pre danu rozlisovaciu uroven suvisiacu s riesenim problému mozno rozdiel medzi pravou

a konvenéne pravou hodnotou povaZovat za nepodstatny. Konvencné prava hodnota je teda
realistickou ndhradou (vypoctovym modelom) idealnej neznamej pravej hodnoty skumane]
veli¢iny. Prikladom konvencne pravych hodnét su teploty pevnych bodov medzinarodnej
praktickej teplotnej stupnice, dalej hodnoty etalonov mierok s dostatocne vysokou triedou
presnosti pre dany ucel, Za konvenéne prava hodnotu meranej veliciny mozno povazovat aj
strednu hodnotu ziskanu meranim pri predpoklade, ze systematicka chyba je nulova.
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Vysledok merania

* Absolutnou chybou nazyvame rozdiel medzi

vysledkom merania {(nameranejveliciny} a konvencne
pravou hodnotou meranej veliCiny.

* Relativnou chybou nazyvame pomer absoclutnej chyby
a odpovedajucej konvencne pravej hodnoty meranej
veliciny

* Redukovana chyba je pomerom absclutnej chyby
k urcitej referencnej hodnote meranej veliciny (veliciny
urc¢ené napr. normou, meracim rozsahom pristroja a
pod.).

*» Maximalna chyba je najvicsia chyba merania, ktora sa
vyskytne za danych podmienok merania.

V odbore merania sa zavadza pojem vysledok merania, co je hodnota skimanej veliiny

ziskana meranim, je to teda hodnota nameranej veliiny. S vyuzitim zavedenych pojmov
mozno vymedzit tieto typy chyb.
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Chyby merania mozno rozdelit podla roznych hladisk do kategdrii, ako je naznacené na
obr.4.3. Zakladnym kritériom je ¢lenenie podla sp6sobu vyskytu, podla ktorého su chyby
nahodné, systematické a hrubé. Pre nahodné chyby je charakteristické, ze pri opakovanych
meraniach nadobudaju pri rovnakych podmienkach merania ndhodne r6zne hodnoty, zatial
co systematické chyby maju deterministicky prejav (blizsie pozri podkapitolu 4.2.2.1

a podkapitolu 4.4.5). Chyby rozdelené podla obr.4.3 sa navzajom prelinaju, takze napr. chyby
pristrojov mozu mat charakter chyb ndhodnych alebo systematickych. Dolezité je élenenie

Rozdelenie chyb v experimente do
kategorii.

¢lenenie chyb v experimente podla kritérii

SPOSOB VYSKYTU

PRICINY VYSKYTU

CASOVE z.iwsLnsTll

MOZNOSTI VYLUCENIA

nahodné

chyby
metody

staticke

odstranitelné
(korigovatelné)

systematicke

meracich
pristrojov

hrubé

meracich
ret'azcov

etaléonov

osobne

dynamickeé

a) casova
oblast’

b) frekvenéna
oblast’

neodstranitel'né
(nekorigovatelné)

spracovania
merania

chyb podla pricin vyskytu.
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Rozdelenie chyb podla priciny ich
vyskytu.

CHYBY VSTUPNYCH VELICIN CHYBY VYSTUPNYCH VELICIN
r s | f A
chyby: chyby chyby chyby chyby
metody, metody pristrojov osobné spracovania
pristrojov, a ich pripojenia merania
osobné,
spracovania l l / \

snimana merana experimentalna
veli¢ina velicina velicina
meraci vyhodnocovaci
retazec retazec
chyby
od rusivych vplyvov

zat'azovaci
budiaci
ret'azec
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Pri spracovani vysledkov merania
zatazenych chybami je nutné
rozliSovat:

* meranie priame, ked vystupny signal z meracieho

retazca ma informaciu o meranej veli¢ine, ktora je

sucasne velicinou experimentalnou (napr.
meranie ¢asu, dlzky, napatia, prudu),

* meranie nepriame, ked z nameranych velicin sa
urcuje experimentalna veli¢ina prepoctom podla
znameho vztahu (napr. rychlost z namerane]
drahy a casu, vykon jednosmerného prudu
z nameraneho napatia a prudu).
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Clenenie chyb podla sposobu vyskytu

 Ndhodné chyby merania
* Systematické chyby merania

Nahodné chyby merania

Ak realizujeme opakované meranie s dostato¢nou rozlisovacou schopnostou, potom aj

v pripade, ked sa meraju konstantné hodnoty skimanej veli¢iny a v priebehu merania su
dodrzané rovnakeé podmienky merania, dospejeme vseobecne k roznym nameranym
hodnotam, ktorych rozlozenie je celkom nahodné. Pri¢inou tohto javu je pdsobenie prakticky
nepostihnutelnych vplyvov okolitého prostredia, ¢innostou pristrojov a Cloveka, ktoré sa
nahodne kombinuju a vyvolavaju nahodné chyby merania. Tymto chybam sa nemozno
meranie vykondva. Samozrejmostou je, Ze k ndhodnému rozdeleniu vysledkov merania
dospejeme aj v pripade, ked zistovana velic¢ina ma nahodny charakter (napr. materidlové
charakteristiky).

Je dblezité si uvedomit, Ze ani na zaklade znalosti vysledkov velkého poétu opakovanych
merani nemozno predurdit vysledok dalSieho merania. Vzhladom k ndhodnému charakteru
merania mozno pre jeho spracovanie pouzit poznatky tedrie pravdepodobnosti

a matematickej sStatistiky, stanovit odhad hodnoty meranej veli¢iny a posudit ndhodné chyby
merania (v pripade absolutnej ndhodnej chyby ako rozdielu najpravdepodobnejsieho
odhadu meranej veliCiny a nameranej hodnoty) odhadnuté neistotou merania, ako odhadom
intervalu hodnot, v ktorom lezi skuto¢na hodnota meranej veliciny.

Problematikou spracovania vysledkov merania sa budeme detailne zaoberat v dalsich
Castiach tejto kapitoly.

Systematické chyby merania

Pod systematickou chybou rozumieme chybu, ktora pri viacerych meraniach tej istej hodnoty
meranej veliciny vykonanych pri rovnakych podmienkach merania zostava rovnaka hodnotou
i znamienkom, avsak meni sa podla urcite] zavislosti, ak sa menia dané podmienky merania.



Systematické chyby maju teda povahu jednostranne prevladajacej zavislosti {pri opakovanych
meraniach rovnaké znamienko), takze vysledok merania sa zvdcsuje alebo zmensuje. Su velmi

nebezpecné z hladiska kvality merania a experimentu, pretoze opakovanym meranim sa ani
nezmensuju, ani neodstranuju
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priciny vzniku systematickych chyb

« pristrojové — chyby vyplyvajuce z nedokonalosti pouzitych
pristrojov v jednotlivych retazcoch experimentélneho retazca,

* chyby pristrojove — vyplyvaju z chybnej montaze, zapojenia,
ulozenia a nastavenia pristrojov, zo vzajomného ovplyviovania sa
pristrojov a pod.,

* chyby metédy — chyby ktoré moZno vylUgit opravou — korekciovu,

* chyby pozorovania — chyby osobné a chyby vznikajuce
nerespektovanim vlastnosti pristrojov {nedodrzanie ¢asu odpodtu
hodnot),

* chyby vypodctové - vznikaju pri spracovani vysledkov merania {chyby
linearizacie, interpolacie, extrapolacie, pouzitie nevhodnej teorie
pre spracovanie vysledkov merania).
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Z pohladu experimentatora mozno
systematické chyby, resp. ich zlozky, &lenit
na tieto typy:
* Zhame

* poznatelné

zname — tieto chyby je nutné odstranit, ¢o mozno realizovat:

odstranenim ich pricin,

vhodnou kompenzaciou,

uplatnenim korekcii,

kombinaciou uvedenych spdsobov.
Moznosti poznania systematickych chyb sa obmedzené, takze aj po ich odstraneni vzdy
zostava urditd priblizne znama nevyluéenad Cast, tzv. nevylucenad systematicka chyba;
poznatelné — chyby, ktorych hodnoty pozname, ale z praktickych dévodov nevylucujeme
(obtazné odstranovanie, bezvyznamnost a i.).
Pre vSetky tri kategdrie chyb je spoloéné, ze vieme odhadnut, v akom rozsahu sa hodnota
nevylucenej systematickej chyby pohybuje. Tento rozsah sa oznacuje ako systematicka
neistota. Jej urCovanie je detailnejsie uvedené v publikacii [4.54].
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Hrubé chyby merania

Hrubé chyby merania su ddsledkom nespravneho merania.

Mozu dosiahnut také hodnoty, 7e skreslia a znehodnotia

vysledok merania, a tym aj vysledok experimentu. Zdrojom

hrubych chyb moze byt:

* nespravna funkcia meracieho pristroja (nespozorovana
porucha pristroja, posuv ukazovatela, nespravna funkcia

v dosledku pouzitia pristroja v podmienkach, pre ktorée
nebol konstruovany — vlhkost, vibracia, rusenie),

* nevhodna volba meracej metddy a meracich pristrojoy,

* omyly meracieho technika (odcitanie na nespravnej
stupnici, chybny zapis nameranej hodnoty, radovy omyl v
hodnote a pod.).
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Clenenie chyb podla pri¢in vzniku

* Chyby metddy
* Chyby meracich pristrojov

* Chyby meracich retazcov sposobené
skutoénym zatazenim pristroja, kolisanim
hapdjacieho napatia a rusivymi napatiami
v elektrickych meracich pristrojoch

* Chyby pouzitych etalénov
* Osobné chyby
« Chyby pri spracovani vysledkov merania

Chyby metddy

K systematickym chybam patria chyby metddy. Ak pozname ich pricinu, mozno ich celkom
vylUéit alebo pri znamej hodnote a znamienku ich vylicit opravou — korekciou. Su to teda
chyby odstranitelné alebo korigovatelné. Ich pricinou moze byt:

zanedbanie podstatnej okolnosti ovplyvnujucej vysledok merania {vplyv vystuzenia
meraného experimentalneho objektu fotoelasticimetrickou féliou pri reflexnej
fotoelasticimetrii, vplyv hmoty snimaca na tuhost experimentalneho objektu, vplyv hmoty
budica pripojeného napr. na tenku turbinovu lopatku pri urcovani jej frekvencie a pod.),
zjednodusenie zapojeni meracich pristrojov (nerespektovanie teplotnej kompenzacie pri
tenzometrickych meraniach),

zjednodusenie (nepresnost) vztahu pri prepoéte nameranej veli¢iny na vySetrovanu merand
veli¢inu (neuvazovanie spravnej hodnoty k& - faktora pri tenzometrii alebo neuvazovanie
priecnej citlivosti tenzometra) a pri prepocte meranej veli¢iny na veliCinu experimentalnu
(nerespektovanie premenlivosti elastickych konstant v konstituénych vztahoch, pouzitie
nespravnych konstitu¢nych vztahov a pod.).

Chyby meracich pristrojov

V sucasnosti, ked sa na mnohych pracoviskach prechadza na automatizované meranie, patria
chyby pristrojov a ich zapojenia k najcastejsim a najzavaznejsim zdrojom chyb v procese
merania.

Problematika chyb pristrojov Uzko suvisi s presnostou meracieho pristroja ako jeho
schopnosti udavat pri stanovenych podmienkach prava hodnotu vstupnej veliciny.

Hodnota vystupnej veliciny pristroja, ktora je vysledkom jeho funkcie, sa odlisuje od hodnoty
jeho vstupnej veli€iny, preto sa zavadza chyba presnosti (Udaja pristroja) ako rozdiel medzi
vystupnou veli¢inou pristroja a pravou hodnotou vstupnej veli¢iny. Absolutna alebo relativna



chyba presnosti pristroja {chyba udaja pristroja) je suhrnom vacsieho poctu Ciastkovych chyb,
z ktorych niektoré maju charakter chyb systematickych, iné nahodnych.

Chyby pouzitych etalénov

Etalon je meradlo, ktoré uchovava, alebo reprodukuje jednotku fyzikalnej veliciny s cielom
odovzdat hodnotu tejto jednotky menej presnym meradlam. Etaldny su ¢lenené podla
roznych hladisk a v kazdom Cleneni existuje urcita hierarchia.

Najzakladnejsie je ¢lenenie na etaldony primarne a sekundarne. Primarne etalény
reprodukuju hodnotu jednotky danej velic¢iny v danom rozsahu jej hodnoty s najvyssou
presnostou. Pri tychto etaldnoch je jednotka fyzikalnej veli¢iny stanovena podla jej definicie.
Sekundarne etaldny preberaju hodnotu jednotky fyzikalnej veliciny priamo alebo nepriamo
z primarnych etalonov. Sekundarne etaldny sa Clenia na rady, pricom cCislo 1 oznacuje
sekundarny etaldn s najvyssou presnostou.

Etalony mozno Clenit aj na medzinarodné a statne. Pre etaldony primarne a sekundarne, ktoré
maju najvyssie postavenie v urcitej organizacii, sa pouziva nazov hlavny firemny etalén.
Podla pouzitia mozno etaldny triedit na referenéné (uchovavaju jednotku na prislusnej drovni
a odovzdavaju ju etaldnom nizsich radov) a na pracovné (slizia pre overovanie beznych
meradiel a meracich pristrojov). Problematika spojena s etalonmi spada do pravomoci
metrologického ustavu.

Problematika chyb etalénov, podobne ako problematika chyb meradiel a meracich pristrojov,
patri do odboru metrologickej spolahlivosti a suvisi s tzv. metrologickou poruchou ako
odchylkou od niektorej metrologickej vlastnosti, napr. zvdcsenie niektorej chyby na hranici
dovolenych chyb, zmensenie meracieho rozsahu, zvdcsenie hranice pohyblivosti nad
dovolenu hodnotu a pod. Riesenie problému metrologickej spolahlivosti suvisi predovsetkym
so stanovenim casovych intervalov, v ktorych sa musia sekundarne etaloény a meradla
overovat a testovat, aby chyby etalonov a meradiel boli zmensené na minimum.

Osobné chyby

Pod osobnymi chybami merania chapeme chyby, ktoré do realizacie merania
a spracovania jeho vysledkov vnaga €lovek. Uroveri osobnych chyb je pre rdznych ludi rézna
a meni sa pri tom istom ¢loveku hlavne v zavislosti od roznych faktorov — od zdravotného
a psychického stavu, od momentalnej kondicie, od praxe v odbore merania, od ¢asovych
moznosti. K najéastejSim osobnym chybam patri [4.39]:
chybné nastavenie nulovej hodnoty pristroja {(napr. kompenzatora mostika) pri meraniach
vykonavanych nulovymi metddami. Rozbory tychto chyb ukazuju, ze ich rozlozenie sa blizi
k normalnemu rozlozeniu.
chybné odcitanie zo stupnice. Bolo zistené, ze pri odcCitani zo stupnice sa asi v polovici
pripadov interpoluje odhadom na jedno desatinné miesto.
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K pri¢indm, ktoré menia predpisané vztainé
podmienky pristrojov, a tym ovplyviuju velkost
meranej veliciny, patria:

* zapojenie pristroja do retazca pristrojov,

* oteplenie pristroja vonkajsimi teplotnymi zdrojmi,
* vonkajsie magnetické a elektrické pole.

Medzi chybou presnosti prlstrma a jeho presnostou

je nepriama zavislost: ¢im je tato chyba mensia, tym

je jeho presnost vacsia.
Chyba presnosti pristroja ma dve zlozky:

* chybu systematicku oznacovanu ako chybu
spravnosti,

* chybu ndhodnu oznacovanu ako chybu stalosti.
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Clenenie chyb podla casovej zavislosti
meranych velicin

+ Statické chyby pristrojov

* Dynamické chyby pristrojov

Pri pristrojoch na sledovanie a zdznam ¢asovo premennych veliéin mozno ¢lenit chyby
pristrojov na statické a dynamické. Statické chyby odpovedaju ustalenému stavu pristroja,
dynamické neustalenému stavu. Pri ich opise je nutné rozliSovat, ¢i ide o chyby analégovych
alebo digitalnych pristrojov.

Statické chyby pristrojov

Statické chyby analdgovych pristrojov. Medzi charakteristické priciny statickych chyb patri:
chybne nastavena ,nula”, co spdsobi posunutie statickej vstupno-vystupnej charakteristiky
(obr.4.9a),

zmena citlivosti pristroja — ak je staticka charakteristika linearna, prejavi sa zmena citlivosti
inym sklonom charakteristiky (obr.4.9b),

nelinearita charakteristiky voci predpokladanej linearite {obr.4.9¢),

nespojity priebeh charakteristiky, obr. 4.9d sveddi o nespravnej funkcii pristroja,
kombinacia uvedenych pricin.

Statické chyby digitdlnych pristrojov. Pri merani analdégovej velic¢iny digitalnymi pristrojmi
dochadza nevyhnutne k chybam v dosledku kvantovania. Merana veli¢ina , ktora moze
nadobudat nekonetne vela hodnot, sa analégovo-digitalnym prevodom transformuje na
veli¢inu , ktord moze mat len konecny pocet hodnot. (Chyba kvantovania)
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Clenenie chyb podla moznosti ich
vylucenia
Podla tohto kritéria je chyby mozno rozdelit do tychto

zakladnych skupin:

* chyby, ktoré mozno v procese merania
a vyvhodnocovania jeho vysledkov vylucit, tzv.
korigovatelne chyby,

« chyby, ktoré nie je mozné vylucit — nekorigovatelné
chyby.

Medzi nekorigovatelne chyby patria:

* nahodné chyby,

* chyby komplikovane korigovatelne, teda chyby, ktorych
pévod a zakonitost pozname, avsak ich korigovanie by
spasaobilo znacnu komplikaciu procesu
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NAVRHOVANIE, PROJEKTOVANIE
A ZDOKONALOVANIE PROCESOV
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Postupy pri projektovani a
zdokonalovani vnutro firemnych
procesov

Postupy zdokonalovania vnutro firemnych
procesov su rozpracované viacerymi autormi
v Ciastocne odlisnej postupnosti jednotlivych
krokov i v réznej hibke prepracovania - st
koncipované koncentrovane i Sirsie.
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Liptak, F. vymedzuje postup pri
racionalizacnych rieSeniach
v koncentrovanej podobe takto:

. etapa - formulacia racionalizaCnej ulohy a

diagnostifikacia

. etapa - zhromazdovanie informacii a ich

uprava

. etapa - analyza a syntéza
4. etapa - formulacia racionaliza¢nych opatreni
. etapa - realizacia racionalizacnych opatreni a

ich hodnotenie
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Hajts a Cepka uvadzaju tuto
postupnost krokov:

. Formulacia racionalizacnej ulohy a

diagnostifikacia objektu

2. Zber a uprava informacii
3. Analyza a syntéza
. Formulacia a ekonomické hodnotenie

navrhovanych opatreni

. Realizacia racionalizaCnych opatreni




Snimka 70

Le Chatelier, patriaci medzi klasikov
vedeckej organizacie prace, uvadza
tieto etapy postupu:

. VytyCenie jasného a presne vymedzeného

ciela.

. Preskumanie prostriedkov a podmienok,

ktoré treba najst na dosiahnutie zamyslaného
ciela.

. Priprava prostriedkov a podmienok.

4. Uskutocnenie, Cize vykonanie zamyslanych

operacii podla vytvoreného planu.
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V oblasti zdokonalovania systému manazérstva
kvality je odporucany a aplikovany najma postup
podla Deminga. Tento je v najvseobecnejse]
podobe znamy ako Demingov alebo
Schewhartov cyklus, t. j.:

PLANUJ - VYKONAJ - PREVER - ZDOKONALUJ.

P-D-C-A




Snimka 72

Je mnozstvo dalsich, tymto
uvedenym, podobnych postupov, som vsak
toho nazoru, ze v koncentrovanej podobe a

pritom v jednoduchom vyjadreni mézeme
postup racionalizovania, ¢i zdokonalovania
zhrnut do tychto krokov:

« PREMYSLIET
* PRIPRAVIT
e REALIZOVAT
« KONTROLOVAT
« ZLEPSOVAT
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Zo Sirsie koncipovanych postupov uplathovanych pri
racionalizacnych rieseniach sa mozno - podla
skdsenosti autorov - opierat o povodny postup rieseni
cestou idealnych systémov, ktory podla Nadlera (The
ldeal concept) obsahuje tieto kroky:

a] urdit funkciu tak, aka by mala byt (nie aka je dnes) a formulovat systém pomocou
zakladnych znakov,

b) wyvinudt idedlne systémy: limitny, vrcholny a technicky uskutoénitelny, ktoré budu
voditkom k vyslednému systému,

c] zhromaidit Gdaje a informacie, 2zodpovedat otazky, ktoré vznikli pri praci na
idealrnych systémoch,

d) wyvinut alternativy tam, kde sa nemdiu poudit niektoré zlofky idedlneho systému,

e] wybrat systém, ktory bude moino uskutodnit, ktory plni uréitt funkciu a ktory je éo
najblizdie k idealnemu systému,

f) spracovat projekt a podrobnosti vwhraného systému vo vietkych zakladnych
znakoch,

g] kontrolovat projekt, t. |. vidy mat na mysli idealny systém ake voditko,
h) skugat systém,
i) sledovat a uviest systém do prevadzky,

] sledovat a hodnotit systém v prevadzke.
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RAPPQOS obsahuje tieto kroky:

1. Yymedzenie pracovno-organizacneho systemu na objekte a ohranicenie komplexnych problémoy na riesenie.
(kde, £o, preto, riedit, £o dosiahnut?)
2. Diagnostifikdcia vwmedzengho pracovno-organizatného systému.
(le sulad medzi objektom - problémom - cielom?)
3. Systémova dezagregacia problémow na rieienie.
(Ktoré problémy akymi smermi riesit'?)
4. Rieienie systéemowvo dezagregovanych probléemow.
(Dosiahnut vlastné rieSeniel)
5. Systémova agregacia rieseni Eiastkowych problémoy — modelovanie.
[Aké =0 diastkowé rieienia spolu?)
6. Syntetizujuce hodnotenie systéemove| agregacie rieseni ciastkovych probléemoy — optimalizacia.
(Co ako upravit spojenim fiastkowch rieeni?)
7. Realizacny projekt racionalizatnych zmien — zostavenie.
(Co, kedy urohit? Ako postupovat pri tvorbe zmien?)
B. Fealizacia racionalizatnych zmien.
[Uskutotnenie zmienl ]
5. Hodnotenie ucinkoy a désledkow racionalizacnych zmien.
(Hodnotenie zmienl Co sa dosiahlo?)
10. Korektivne zmeny - riedenie, hodnotenie, realizdcia.
(Co opravit? Co eite urobit?)
Kontrola fungovania objektu racionalizacie, vysledné hodnotenie Oéinkoy  dosiahnutych racionalizaénymi zmenami.
[Co sa dosiahlo? Aké s wisledky?)
Kontrola fungovania racionalizovaného pracovno-organizacného systemu.

Dalej moZno pri riedeni komplexnych problémov projektovania a zdokonalovania vnuatro
firemnych procesov uUspesne aplikovat postup RAPPOS (racionalizacia a projektovanie
pracovno-organizacnych systémov), ktory je podrobne rozpracovany v Metodike
racionalizacie prace [14], ale aj v praci Liptaka, [25].

S cielom dosiahnut pri projektovani a zdokonalovani vnutro firemnych systémov, ¢i procesov
progresivne rieSenia, nezatazené od existujucich sucasnych stavov a tieZ s ciefom upriamovat
sa skor na idedlne rieSenia a tieto nasledne zrealizovat, je rozpracovana [5] tiez modifikacia
metodického postupu RAPPQOS, opierajuc sa pritom aj o uz uvedeny postup podla Nadlera.

Podstata modifikacie spociva v tom, ze sa meni obsah pociatoénych krokov postupu
RAPPOS v povodnej podobe, v jeho 1. faze, t. j. vo faze pripravno-orientujuce;.
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Modifikovany postup

1. krok: Vymedzenie pracovno-organizacného
systému na riesenie a stanovenie zakladnych
technicko-ekonomickych podmienok

2. Krok - Komparacia

S cielom dosiahnut pri projektovani a zdokonalovani vnutro firemnych systémov, &i procesov
progresivne rieSenia, nezatazené od existujucich sucasnych stavov a tieZ s ciefom upriamovat
sa skor na idedlne rieSenia a tieto nasledne zrealizovat, je rozpracovana [5] tieZ modifikacia
metodického postupu RAPPOS, opierajuc sa pritom aj o uz uvedeny postup podla Nadlera.

Podstata modifikacie spociva v tom, ze sa meni obsah pociatoénych krokov postupu
RAPPOS v povodnej podobe, v jeho 1. faze, t. j. vo faze pripravno-orientujucej. Prehlad
krokov metodického postupu RAPPOS v pévodnej podobe a podobe modifikovanej
znazornuje obr. 26. Porovnanie vybranych postupov uplatnovanych pri zdokonalovacich
rieSeniach je uvedeny v tabulke 3.

V modifikovanom postupe {obr. 26) su vyrazne vyznacené zmeny oproti postupu v povodnej
podobe. Ich charakteristika:

1. krok: Vymedzenie pracovno-organizacného systému na rieSenie a stanovenie zakladnych
technicko-ekonomickych podmienok

lde o specifikaciu problému na riesenie - spresnenie zadania a zakladnych technicko-
ekonomickych podmienok s uré¢enim ciela riesenia, funkcie pracovno-organizacného systému
- o a ako mé pracovno-organizaény systém plnit v nadvéznosti na stanoveny ciel, sposob

riesenia, pripadne obmedzujuce podmienky.

krok: Navrhovanie pracovno-organizacnych systémov

V tomto kroku ide o navrh pracovno-organizacného systému vychadzajuc z urceného ciela,
funkcie a obmedzujucich podmienok. Pri navrhu pracovno-organizacného systému sa



vychadza zo supisu Cinitelov, ktoré akymkolvek sposobom ovplyvnujua spravanie sa pracovno-
organizacnéeho systému. Toto je vychodiskova baza ich rieSenia. Prioritou pri ich urCovani je
vyuzivanie disponibilnych zdrojov, najnovsich vedecko-technickych a ekonomickych
poznatkov, prognoz a tendencii vyvoja, tiez na zaklade zberu specifickych informacii pre
tvorbu daného konkrétneho pracovno-organizacného systému (vysledky vyskumu a vyvoja,
normativy, poznatky, predpisy, udaje z evidencie a rozborov, udaje ziskané pozorovanim,
meranim, rozhovormi a pod.)

Na tomto zaklade je navrhnuty pracovno-organizacny systém s tym, aby o najucinnejsie plnil
svoju funkciu - ide o tvorivy proces, ktorého ciefom je navrhnut taky POS, resp. proces, pri
ktorom mozno dosiahnut pozadovany vysledok pri minimalnych nakladoch.

Pracovno-organizacné systémy mozeme navrhovat:

na zaklade najnovsich vedecko-technickych a ekonomickych poznatkov vyuzivania
disponibilnych zdrojov a neinvesticnych faktorov - teda v danych podmienkach realne
realizovatelného POS, napr. aj bez poziadaviek na investicneé narocné zdroje,

na zaklade najnovsich vedecko-technickych a ekonomickych poznatkov, prognodz a tendencii
vyvoja bez obmedzeni (napr. na disponibilné zdroje a neinvesticné faktory), ¢o dava v danom
obdobi smer dalsieho vyvoja v budovani POS a preukazuje tiez ich potencialne moznosti
zvysovania ekonomickej efektivnosti vo vyrobnom procese.

Pre takto navrhnuty pracovno-organizacny systém a urcené Cinitele sa vypracuje pracovna
dokumentacia.

2. Krok - Komparacia

V tomto kroku ide o porovnanie navrhnutého pracovno-organizacného systému (na
zaklade najnovsich vedecko-technickych a ekonomickych poznatkov, vyuzitelnych zdrojov a
dalsich faktorov) s pracovno-organizacnych systémov v konkrétnych podmienkach. Preukazu
sa tym mozné zlepsenia jeho cielovych funkcii a vymedzia sa podmienky za akych mozno toto
dosiahnut. Zistia sa neZiaduce stavy, ktoré narusuju optimalnu ¢innost pracovno-
organizacného systému.

Pre potreby porovnania sa vykonavaju, ak je to potrebné, merania, pozorovania a
pouziju sa specialne diagnostifikacné metody (v mensom rozsahu, ako to je pri aplikacii
metodického postupu RAPPOS v povodnej podobe).

Tym sa stanovi diagndza existujuceho POS oproti uvadzanému, navrhovanému POS.
Skutocné spravanie POS, t. . diagnostikovanie POS vykonavame sledovanim odchylok od
stanoveného spravania PQOS, ¢im sa zhromazduju informacie z celého suboru pracovisk vo
vyrobnom procese, pre operativne racionalizaéné riesenia, ako aj pre vyber problémov na
riesenie.

DalSie kroky aj ich ndplr sG zhodné s metodickym postupom RAPPOS v pdvodnej podobe,
preto v dalsom nie su rozpracované.
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Pri konkrétnych rieseniach je mozné pristapit
k zoskupovaniu jednotlivych krokov do etap,
ktoré spominané kroky obsahuju.

1. etapa - uvodny projekt

2. etapa - riesenie Ciastkovych problémov

3. etapa - realizacny technicko-organizacny
projekt

4. etapa - zabezpedenie subdodavok a priprava
realizacie

5. etapa - realizacia racionalizaénych zmien

6. etapa - hodnotenie realizovanych zmien

1. etapa - Uvodny projekt

Uvodny projekt obsahuje kroky:

1. vymedzenie POS,

2. diagnostifikacia POS,

3. systémova dezagregacia problémov na riesenie podla metodického postupu
RAPPOS, resp. podla postupu RAPPOS v modifikovanej podobe,

lde o kroky:
1 —Vymedzenie POS na riesenie a technicko-ekonomické podmienky.

1.1 - Navrhovanie POS.
2 — Komparacia.
3 — Systémova dezagregacia problémov na riesenie.

Jeho vysledkom je formulacia variantnych rieseni a smerov rieseni, aj zadani na riesenie
jednotlivych &iastkovych problémov vyplyvajlcich z rieSenia celostnej problematiky. Uvodny
projekt obsahuje okrem toho tiez predbezné ekonomické ukazovatele navrhovanych rieseni,
harmonogram dalsieho postupu prac, kapacitné, financné a materialové krytie riesenia,
hmotnu zainteresovanost na vysledkoch a terminoch riesenia ako aj spresnenie zakladnych
technicko-ekonomickych podmienok riesenia. Na tejto urovni sa vypracuvaju aj investicne

zamery.
2. etapa - riesenie ¢iastkovych problémov

4. riesenie systémovo dezagregovanych problémov,



Jej obsahom je krok 4 metodického postupu RAPPOS, t. j. riesSenie systémovo
dezagregovanych problémov v povodnej i modifikovanej podobe. Pre konkrétne ciastkové
problémy na riesenie su vypracovaneé, na zaklade uavodného projektu, zaverov a odporucani
oponentského konania Ciastkové zadavacie Specifikacie (technicko-ekonomické podmienky).
Tieto su zadanim pre riesitelské timy Ciastkovych problémov.

K rieseniu Specifickych problémov su prizyvani {na plné, ¢iastkové pracovné uvizky)
podnikovi Specialisti, resp. tieto su zadané externym riesitelom, pripadne sa tito priamo
zucastnuju v praci timu ako spoluriesitelia.

Vysledky rieseni su odovzdaneé pre spracovanie Realizacno-technicko-organizacného projektu.

3. etapa - realizacny technicko-organizaény projekt
Jeho obsahom su kroky:

modelovanie organizacného znovu usporiadanis,
optimalizacia,
zostavenie realizacného projektu podla pévodného, aj modifikovaného postupu RAPPQOS,

Vysledkom tejto etapy je realizacny technicko-organizacny projekt obsahujuci vykonavaciu
dokumentaciu pre konstrukcnu, technologicku, organizac¢nu pripravu realizacie
zdokonalovacej zmeny, vratane realizacného harmonogramu zmeny, rozpoctu nakladov
/vratane externych dodavok kooperacie a pod.) ekonomické zdévodnenie a spresnenie
zakladnych technicko-ekonomickych podmienok.

V ramci tejto etapy sa robia aj funkéneé skusky a pod.

V konkrétnom pripade, napr. u POS na urovni pracovisk ide o vypracovanie technologickych
postupov, vypracovanie vykresovej dokumentacie pomocok aj zariadeni realizovanych
vlastnymi silami, specifikacia nakupovanych poloziek, ponuky strojov, zariadeni pomébcok a
pod.

Realizacny projekt je predlozeny po spracovani k oponentskému pokracovaniu na
prislusnej urovni podla rozsahu a zavaznosti riesenej problematiky. V dalsom je postup podla
zaverov a odporucani oponentského konania.

4. etapa - zabezpedenie subdodavok a priprava realizacie

Tato etapa je oproti krokom metodickeho postupu RAPPQOS, aj jeho modifikacie zaradena
navyse, lebo v priebeznej dobe celkového rieSenia a realizacie racionalizacnych zmien je
z casoveho hladiska vyznamna.

V ramci etapy prebieha na zaklade realizacného projektu a harmonogramu realizacie
zabezpecovanie externych dodavok, realizacia poziadaviek v kooperujucich dielhach. V ramci
tejto etapy prebieha (podla moznosti) mimo prevadzkové overenie navrhovanych rieseni.



Navrhnuté pracoviska sa instaluju na vyclenenom priestore, vybavia sa a organizacne
usporiadaju tak, ako je to v projekte navrhnuté.

Na tomto pracovisku sa napr. dokonale overi nova pracovna metodda, resp. technoldgia a na
zaklade toho sa spresni, upravi, resp. potvrdi. Po overeni metddy instruktor, ktory ju sam
dobre ovlada, zacvici na nu prislusnych pracovnikov, taktiez na vyélenenom pracovisku.

V dalsej Casti pracovnik pracuje pod dozorom instruktora a na zaklade toho sleduje
zhodnotenie, ¢i pracovnik je schopny vykonavat prace samostatne na dielni.

Po uspesnom zaskoleni pracovnikov (ak ide o procesy pracovné, napr.) a zaradeni pracovisk
na dieliu sa povaZuje nova pracovna metdda za zavedenu, je viak potrebné dosiahnut toho,
aby bola zachovana v povodnej forme. Je dovolené zavadzat prvky a zmeny, ktoré mozu
kladne ovplyvnit pracovnu metddu, avsak pred rozhodnutim o tom musi to posudit
racionalizator prace, resp. zodpovedny technolog.

V tejto etape je velmi dolezité, aby prislusni veduci (majster, veduci prevadzky atd’.) boli
dokladne oboznameni s novou pracovnou metodou, ¢im ziskaju aj oni presvedcenie o jej
prednostiach, takze sa sami stavaju zarukou, ze povodné navrhy a pracovna metoda sa
dodrzia.

Etapu zabezpeduju firemné odborné utvary zodpovedné v ramci podniku za danu ¢innost
podla organizatného poriadku podniku. Cinnost kontroluje a koordinuje veduci rieditelského
timu prostrednictvom porady zastupcov utvarov zucastnujucich sa na realizacii.

Vysledkom etapy je pripravenost na realizaciu racionalizacnej zmeny v uZivatelskom utvare.

5. etapa - realizacia racionalizacnhych zmien

8. modifikacia metodického postupu RAPPQOS,
Obsahom tejto etapy je krok 8 metodického postupu RAPPOS i jeho modifikacie.
Vysledkom tejto etapy je realizacia racionalizaCnej zmeny v pracovno-organizacnom
systéme.
Po realizacii zmeny a konstatacii funkcieschopnosti, sa zmena (odchylka) realizuje beznym
sposobom v podnikovej praxi.
V ramci ulohy su vypracované odovzdavajuce protokoly a dokumentacia, vratane technicko-
ekonomickych podmienok, prislusnym utvarom poverenym udrzbou, dalsim vyuzivanim a
rozsirovanim posobnosti danej metody, techniky, postupu a pod.
6. etapa - hodnotenie realizovanych zmien
Obsahuje kroky:
hodnotenie dosledkov racionaliza¢nych zmien,
riesenie korektivnych zmien,
kontrola fungovania racionalizovaného POS podla metodického postupu
RAPPOS a jeho modifikacie.
kontrola fungovania racionalizovaného pracovno-organizacného systému.



Jedna sa o sledovanie plnenia pozadovaného ciela zmeny spravidla pocas jedného roka, kedy
su dané opatrenia sledované a na zaklade toho odstranované poruchy a chyby, resp.
vylepsované povodne realizované opatrenia na zaklade skusenosti v praxi.

Po ukoncCeni tejto etapy je racionalizacné opatrenie odovzdané do uplného pouzivania
prislusnému uzivatelskému utvaru.

Vypracovanim zaverecnej spravy, vratane technicko-ekonomického zhodnotenia, konecnych

technicko-ekonomickych podmienok a uétovnym uzavretim ulohy je tato povazovana za
ukoncenu.

DalSia z moZnosti zoskupovania krokov do urfitych etdp - je napr. takato:

Zadanie a vymedzenie problémov na riesenie (krok 1; 2; 3)
Riesenie zadaneho problému (kroky 4; 5; 6; 7)

Realizacia rieseni (krok 8)

Hodnotenie vysledkov rieseni (kroky 9; 10; 11)
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Postup pouzivany pri vymedzovani
pracovno-organizachného systému

Pri systémovom opise objektov riadenia vychadzame z ich
specifik. Systémovy opis nesmie byt nahodny ani
jednastranny.

Systemavy opis je pomockou skumania
(zdokonalujuceho skimania), musi teda splfat uréité
kritéeria.

Tieto kritéria urcuju teda aj hladiska, z ktorych
dany objekt riadenia skumame. Specifika, ktoré chceme
zdGraznit v skimaniach v oblasti riadenia, zvyraziiujeme
pri systémovom opise nazvom pracovno-organizacny
system.
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Pracovno-organizacny systém (POS) sa
charakterizuje takto:

V porovnani s prirodnymi a spolocenskymi
systémami, ako aj so systémami, ktorymi opisuju
svoje objekty skumania rozne discipliny,
predstavuju pracovno-organizacné systémy
specificky druh otvorenych, zmiesanych
systémov s dynamickou povahou. Skladaju sa
predovsetkym zo socialnych a technickych
komponentov.

Od drovne ich vzdjomnej sucinnosti zavisi aj viac hladiskova efektivnost ich fungovania. Tato
sa hodnoti roznymi jednotlivymi a kombinovanymi kritériami a parametrami. Uprednostnuju
sa kritéria a parametre socidlno-ekonomickej povahy. U¢ast ¢loveka v pracovno-
organizacnom systéme sa realizuje pracovnym procesom, teda ludskou pracou. Pracovno-
organizacné systémy pouzivame pre systémovy opis objektov, ktoré su predmetom skiumania
pri zdokonalovani riadenia {ide teda predovsetkym o: pracoviska jednotlivcov a pracovnych
skupin, vnutropodnikové organizacné celky, vnutropodnikové procesy a pod.).
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Najdblezitejsie vlastnosti pracovno-
organizacnych systémov (POS) su:
 celistvost POS
 kompatibilita POS
* adaptabilita POS

* Dynamickost
* synergia POS

celistvost POS - ak sa meni jeden z jeho prvkov, menia sa aj ostatné prvky, ¢asto dochadza aj
k zmenam POS ako celkuy,

kompatibilita POS - znamen3a vzajomnu zladenost, moznost spdjania jeho prvkov medzi
sebou i vo vztahu k okoliu. Pritom z niektorého hfadiska méze byt POS kompatibilny a z iného
nekompatibilny,

adaptabilita POS - reprezentuje schopnost menit sa spolo¢ne s meniacimi sa internymi a
externymi podmienkami {napr. vytycenie novej ulohy, pribudanie vecnych a ludskych prvkov,
nepriaznivy vplyv prirodnych sil, resp. nedostatky v Cinnosti riadiaceho subjektu, poruchy

v toku priamych a spatnych informacii a pod.),

dynamickost - je dalsou charakteristickou vlastnostou POS, ¢o znamend, Zze  aspon jeden
prvok (alebo jedna premenna) zavisi od ¢asu. Pracovno-organizacny systém je
systém otvoreny - vymiena so svojim okolim  informacie, energiu, materialy a pod. Pritom
je to systém zmiesany, zlozeny zo  spolocenskych a technickych prvkov,

synergia POS - znamena, ze ucinok pracovno-organizacného systému ako  celku je vdcsi ako
sucet jeho prvkov, resp. podsystémov. Zdokonalovanim  usporiadania, organizaciou
pracovno-organizaéného systému mozeme  zvysSovat synergicky efekt.
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Systémové charakteristiky pouzivané
pri vymedzovani pracovno-

organizachého systému
* Ohranicenie POS

* Okolie POS

* Nadsystém POS
* Podsystém POS
* Prvky POS

Ohranicenie POS

Vymedzuje sa, ¢o patri do POS a ¢o patri do jeho okolia.

Poslanim je:

zjednodusit, spristupnit, ulahdit studium objektu riadenia,

zabezpedit Uzku nadvidznost rieseného problému na ciele, ktoré sa riesenim sleduju.

Okolie POS

Zdruzuje vsetky komponenty a interakcie, leziace mimo pracovno-organizacny systém,
ktoré maju uréity savis a vplyv na fungovanie POS z hladiska ciela skimani.

Nadsystém POS

Reprezentuje Specificku cast okolia POS, ktoré najvdésou bezprostrednostou posobi
na jeho fungovanie. Spravidla predstavuje nadradeny celok, zlozeny zo systémov nizsieho
radu, t. j. z viacerych POS.

Podsystém POS

Oznacuje relativne autondmnu cast POS. MozZno ho ¢lenit stupriovite (ako
nadsystém).

Prvky POS



Predstavuju elementarne jednotky, ktoré dalej neclenime (pri danej rozlisovacej
urovni dalej nedelena Cast celku). Vymedzenie prvkov zavisi od zvoleného hladiska pre
definovanie POS, od zvolenej rozlisovacej urovne, ako aj od organizacného stupna
v hierarchickej strukture POS. Napomaha ozrejmit Struktiru POS.

Ohranicenie prvkov a podsystémov POS

Vymedzuju sa priestorové, casove, resp. funkéne. Ohranic¢enim sa upresnuju
komponenty Struktury (t. j. prvky a podsystéme). Zistuje a meria sa analogicky ako sa
ohranicuje POS. Upresnuje vymedzenu (vymedzovanu) struktaru POS.

Prostredie POS
Ozrejmuje vlastnosti vnutorného prostredia POS po stranke hmotnej i nehmotne;.
Interakcie

Vyjadruju vzajomné suvislosti, vzajomné posobenie medzi komponentmi (prvkami,
subsystémami) POS, ako aj medzi POS a jeho okolim. Na ich zaklade sa lepsSie da vysvetlit
spravanie sa POS a jeho komponentov, ako aj hodnotit fungovanie POS.

Struktura POS

Je vyslednicou uplatnenych charakteristik nadsystém POS, podsystém POS, prvky POS.
Doplnuje sa charakteristikou vlastnosti komponentov POS a ich interakénych pdsobeni.
Vymedzenim struktury POS sa pini prvy zakladny krok systémového pristupu. Znazornuje sa
adekvatnymi vyrazovymi prostriedkami, modelmi (napr. schematickymi, sietovymi,
maticovymi, aj zlozitejsimi).

Organizacia POS

Ozrejmuje spoOsob priestorového, Casového a funkéného usporiadania struktary POS.
Reprezentuje doplnkovu charakteristiku struktury POS. Réznorodé organizacéné usporiadania
POS dévaju rdzne moZnosti efektivneho fungovania POS. Uzku stvislost a nadviznost maju
struktura, organizacia a fungovanie POS. Znazornuje sa organigramami, modelmi operaéného
vyskumu, kombinovanymi modelmi.

Vstupy do POS

ldentifikuju, kde, ¢o, ako, odkial vstupuje do POS z jeho okolia. Diferencuju sa podla
povahy (informacné, financné, personalne, energetické, materialove atd.).

Vystupy z POS



Zvyraznuju vysledok fungovania POS, a to ako v polohe Ziaducich, tak aj neziaducich
vystupov. Pri studiu POS poskytuju odpoved na otazku ¢o , produkuje” POS, ¢im posobi
spatne na svoje okolie.

Transformacny proces POS

Ak vstupy charakterizuju, ¢o vchadza do POS a vystupy, o vychadza z neho, tak
transformacia, ktora prebieha v POS charakterizuje, ako POS premiena vstupy na vystupy.

Ciel POS

Charakterizuje systém (alternativne len mnozinu) cielov, ktoré méa POS dosahovat
svojim fungovanim. Vyjadruje sa suborom viac hladiskovych (a vzajomne prepojenych jedno
hladiskovych) kritérii, pomocou ktorych mozino posudzovat, ¢i POS plni vytyCené ciele, alebo
nie; nakolko uspesne, efektivne a pod.

Funkcia POS

Presnejsie vymedzuje, o a ako méa POS pInit v nadvidznosti na ciel. Diferencuje sa
vzhladom na subor funkcii. Ide o doplriujucu charakteristiku. Vyjadruje sa mernymi
jednotkami vyuzitymi pri vymedzeni ciela. Dokresluje ucel, poslanie POS.

Riadenie POS

Fungovanie POS neméze byt Zivelné. Prebieha v lom riadenie, ktoré moze mat
povahu autoriadenia. Vymedzené komponenty POS v§ak mozu mat zvlastne postavenie
s funkciou riadit. Na druhej strane nadsystém posobi taktieZ riadiaco na POS. Mbze
dochédzat k réznym formam a typom riadenia. Umoznuje vysvetlovat nielen danosti, ale aj

dalsie vlastnosti POS.

Spravanie POS

Celkovo zvyraznuje vlastnosti POS vzhladom na jeho reagovanie na posobenie okolia,
resp. nadsystému (impulzy vstupmi) a na odozvy, reakcie na vychodiskové impulzy vystupmi.
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Froblermy, objekty, ciele
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Navrhovanie - projektovanie procesov

Postup pri projektovani - tvorbe a
dokumentovani procesov

Vyber postupu pri projektovani a zdokonalovani
Procesov.

Vymedzenie procesov, hierarchizacia procesoy,
ich modelovanie a vazby

Dokumentovanie procesov

Pri navrhovani - projektovani vnutro firemnych procesov - opierajuc sa o systémovy pristup -
v podstate ide o to, aby v danom procese boli obsiahnuté - vzhladom k jeho ziaducemu
cielovému spravaniu sa a plneniu stanovenych funkcii - vSetky potrebné prvky, v potrebnom
objeme a kvalite a aby vdzby medzi nimi boli racionalne, ¢oho vysledkom je vystup o
stanovenych parametroch, pri efektivnom priebehu procesov.

Sledujuc tento ciel, je nevyhnutné procesy dokumentovat. Pri tvorbe procesov je
nevyhnutné stanovit a dokumentovat rozhodujuce (kritické) parametre jeho struktury,
majuce vyznamny vplyv na vystupy procesov i ich priebeh, od coho odvodzujuc stanovime a
zdokumentujeme rozhodujuce parametre vstupov do procesov. Toto je zakladné -
vychodiskové - riesenie procesov.

Tym, Ze su tieto parametre stanovené a dokumentované, ¢o je zakladna poziadavka,
je moziné ich navrhovat - projektovat, je mozné ich v dalSom obdobi podrobovat analyzam a
na zaklade tychto zdokonalovat. Uvedenym dokumentovanim procesov vytvarame
podmienky pre stanovovanie pricin nesuladu, pre riesenie s tym suvisiacich problémov i pre
vyCislovanie nakladov na nadprace s tym suvisiace, ¢o v konecnom dosledku je znova
zdokonalujuce riesenie.

Prinosom tohoto pristupu je aj disponibilita platnej predpisanej dokumentacie pre
operativne riadenie procesu, pre uzivatela a to vo zvolenom procese, podprocese, €i vo
zvolenej asti procesu.

Postup pri projektovani - tvorbe a dokumentovani procesov
Vyber postupu pri projektovani a zdokonalovani procesov.

Zrejme kazdy riesitel vyuziva postupy, ktoré si osvojil, ktoré sa mu potvrdili a vedu
k rieSeniam.



Na zaklade analyzy doporucenych postupov uplatnovanych v priemyselnej praxi,
opierajucich sa o systémové riesenie danej problematiky, vyuzivajuc tiez poznatky a skumania
autorov tohoto materialu, pri ich aplikaciach v praxi, je v tejto praci orientacia aj pri dalsich
aplikaciach na metodicky postup uvedeny v predchadzajucich ¢astiach - racionalizacna
analyza a projektovanie pracovno-organizacnych systémov. Je mozné sa pri rieseniach opierat
tiez o zakladné postupy, t. j. pldnuj - vwkonaj - prever - zdokonaluj, resp. premysli - priprav -
realizuj - kontroluj - zlepsuj.

Vymedzenie procesov, hierarchizacia procesov, ich modelovanie a vazby

Opiera sa o systémovy pristup a o supis faktorov - ktoré maju vplyv na vysledné cielové
spravanie sa procesu - pricom je vystup procesu stanoveny jeho podstatnymi znakmi
(parametrami).

Modelovanie procesov je mozné vykonavat do zvolenej podrobnosti, podmienkou vsak je
disponibilita potrebnych udajov, postupov, dokumentov a potreba danej podrobnosti podla
typu vyroby (kusova, sériova, hromadna).

Dokumentovanie procesov

V zmysle uvedeného zdokumentovaneé procesy sluzia k ich riadeniu, k riadeniu sa pri
vykonavani ¢innosti suvisiacich s ich priebehom podla jednoznacnych dokumentovanych
postupov a predpisov. Vdaka tomu, ze su prehladne pristupné dotknutym pracovnikom sluzia
aj k ich zdokonaleniu. Dokumentacia je zalozena v elektronickej podobe a pristupna
uzivatelovi sekvencne i po ich hierarchickych urovniach.
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Model rozvijania procesov
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Podnikové procesy a systéemy
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METODY PRIEMYSELNEHO INZINIERSTVA
ZAMERANE NA RIESENIE PROBLEMOV

1. Stihly podnik

2. Stupen aplikacie metdd priemyselného inZinierstva
v organizaciach
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Stihly podnik

Stihla wyroba Stihla logistika

Manazment
znalosti a rozvoj
podnikovej kultiry

Stihly wvoj

Stihla administrativa

Konkurencieschopnost je zakladnou podmienkou existencie podniku a realizuje sa ako
schopnost udrziavat a rozsSirovat majetok vlastnikov podniku.

V sucasnosti, k hlavnym zdrojom konkurencieschopnosti v podniku uz nezaradujeme
efektivne spracovanie materidlu alebo informécie do svojho produktu alebo sluzby. Spickové
podniky sa odlisuju od beznych podnikov hlavne tym, ze maju dobre prepracovany systém
manazmentu znalosti (vid. Obrazok 1-1). Je to systém, ktory je organizovany a riadeny pre
ziskavanie vedomosti, ich rozsirovanie z ¢loveka na Cloveka, z oddelenia na oddelenie a ich
neustaleho zdokonalovania. Tento proces uzko suvisi s rozvojom podnikovej kultary. [12]
Podnikova kultura je subor zakladnych predpokladov, hodndt, postojov a noriem spravania,
ktoré su zdielané v ramci organizacie a ktoré sa prejavuju v mysleni, citeni a spravani ¢lenov
organizacie a v artefaktoch materialnej a nematerialnej povahy. [13]
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Stupen aplikacie metod priemyselného inZinierstva v organizaciach
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Klasifikacia vybranych metdd priemyselného inZinierstva

55

Jidoka

JIT

Kaizen

Kanban

Kontinualne zlepsovanie procesov
Mapovanie hadnotového taku {VSM])

Poka Yoke

Six Sigma

SMED { Single Minute Exchange of Die)
Stihla vyroba { Lean manufacturing)

Tedrie obmedzeni { Theory of constrains, TOC)
Jednokusovy vyrobny tok {one - piece flow)
TPM

TaOM

Vizualny management

WCM

Jeden zo systémov triedenia metdd priemyselného inzinierstva pouziva Halevi: [16]

1. Racionalizacia a empirické metody vyvinuté v priemyselnych podnikoch - patri sem
studium metdd (pre efektivnejsie vyuzivanie materialu, priestoru, stroja i pracovnika),
merania prace (REFA, MTM, MOST), 5S, Jidoka, SMED, TPM, Poka-Yoke, VSM, apod.

2. Informatika a softvérové inzinierstvo - informacné technologie pre bezdokumentovu
vymenu informacii, simulacie a pod.

3. Motivacia, nové organizacné formy, timy, vedenie ludi (budovanie timov) - modelovanie,
Kaizen (sutazZe v zlep3ovani), ddraz na timovu pracu.

4. Systémové inzinierstvo, projektovanie, operacny vyskum - TOC, projektovy manazment,
optimalizacia prace a layoutu.

5. Technoldgie, vyrobna a automatizacna technika - robotika, stroje, centralizacia skladov,
dopravny systém.

Ako predloha pre systém triedenia metdd priemyselného inZinierstva sa da pouzit iné
delenie, a to podla Kosturiaka a Gregora. Ti rozdeluju metody a techniky priemyselného
inZinierstva do tychto zakladnych oblasti. [17]

1.a) Racionalizacia

b) Empirické metddy vyvinuté v priemyselnych podnikoch

2. a) Informatika

b) Softvéroveé inzinierstvo

3. a) Motivacia, nové organizacné formy

b) Timy, vedenie ludi (budovanie timov)

c) Management

4. Systémoveé inzinierstvo, projektovanie, operacny vyskum

5. Technologie, vyrobna a automatizacna technika

6. Koncepcie suvisiace s metoédami Pl
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Metdda 5S vznikla v Japonsku ako sucast Toyota Production System. Je prvym krokom pri
zavadzani stihlej vyroby. Jej podstatou je odstranenie vSetkého nepotrebného z pracoviska a
usporiadanie zvysnych potrebnych veci tak, aby praca s nimi bola efektivna bez zbytoCnych
prestojov. Povodne bola tato metdda uplatnovana na vyrobnych linkach. Jej vyuzitie je
aplikovatelné vo vseobecnosti a preto je mozné ju vyuzit napriklad aj pri skvalitneni prace v
kancelarii.

Pomenovanie vzniklo na zaklade hlavnych principov, ktoré metdda aplikuje. Tieto zasady su
vyjadrené piatimi japonskymi terminmi [18]:

Seiry (Sorting) - Separovat - prvym krokom je triedenie predmetov na potrebné a
nepotrebné. Na pracovisku po roztriedeni podla daného systému zostanu len potrebné veci
v potrebnom mnozstve pre vykonavanie danej prace;

Seiton (Set in order)} - Systematizovat - druhym krokom je urcenie postupnosti pracovnych
ukonov a priradenie jednotlivych nastrojov k danym ukonom tak, aby boli pripravené k
okamzitému pouZitiu bez zbytoéného hladania. Sucastou tohto kroku je vytvorenie oznacenia
pracoviska, t.j. oznacenie ulozenia naradia, farebné znacenie ciest a pod.;

Seiso (Shinning) - Stdle Eistit - tretou zasadou je vratit vietky pouzité ndstroje na spravne
miesta. Podmienkou efektivnej vyroby, malych nepodarkov a nizkej urazovosti pracovnikov je
udrzanie Cistého a uprataného pracovného miesta;

Seiketsu (Standardizing) - Standardizovat - $tvrtym bodom je preskolenie pracovnikov vo
vsetkych vyssie spomenutych 3S. Pracovnik musi mat jasnu predstavu o svojom pracovisku,
ako ho m3 udrziavat, Cistit a kontrolovat;

Shitsuke (Sustaining) - Sebadisciplinovat - poslednym krokom metoddy je udrzanie sucasného
stavu a jeho neustaleho zlepsovania. Pre splnenie piateho kroku a zaistenie vytyCeného ciela,
ktory sme si stanovili pred zaCiatkom aplikacie metody 58, sluzia audity, skolenia a dalsie
sposoby zlepsovania, ktoré tato metdda opisuje.
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Jidoka

Stroj/clovek
nasiel chybu

Rigtenie problEmu=a U"y"S k‘y’rt DI 5d
stdwa zlepEeninn . ktorg pl‘ﬂhl él‘ﬂ na

jerabudoane do

systému pracovisku

Praca ja

Problem je ,
Zastavena

vyrieseny

Metoda Jidoka je dalsou zo skupiny metdd Toyota Production System. Tato koncepcia spolu s
metodou Just-in-Time je zakladnym principom stihlej vyroby. Detekuje nedostatky a
nepodarky ihned po ich vzniku a okamzite zastavuje vyrobu, pretoze nepodarky su najhorsim
typom plytvania, kedze naklady vynalozené na ich opravu neprinasaju ziadnu pridanu
hodnotu. PriCina problému je najdena okamzite po jeho vzniku a jej vyriesenie je nasledne
zavedeneé do celého procesu, aby sa tato chyba uz nezopakovala. Opakovanie tohto procesu
vedie k zlepsovaniu a prinasa do procesu pozadovanu kvalitu. [20]
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Just in time (JIT)

Daoprava JIT

Just in time je koncept riadenia vyroby, ktory minimalizuje stav zasob. Ako anglicky nazov
vypoveda, polotovary, diely a vsetky potrebné casti k vyrobe su na stanoviste dodané presne
v dany ¢as a v presnom mnozstve. Tymto tahovym pristupom sa odstranuje plytvanie, lebo je
vyrabané na zakazku iba to, Co odberatel potrebuje a presne v mnozstve, ktoré vyzaduje.
Sucastou tejto komplexnej filozofie je metdda Kanban, ktora slizi na zabezpecenie tahového
pristupu medzi jednotlivymi pracoviskami.

Zakladnymi principmi metody Just in time sa [21]:

planovanie a vyroba na zakazku;

vyroba realizovana v malych davkach;

odstranenie strat;

plynulé toky vo vyrobe;

zabezpecenie kvality;

respektovanie zamestnancov;

odstranenie zasob a nadbytocnych zamestnancov;

zabezpecenie a realizacia jasnej a dlhodobej stratégie.

Vdaka metdde Justin time su pracoviska autondmne, vyroba je pruzna a bez zbytocéného
plytvania.
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Kaizen

Kaizen predstavuje skor filozofiu, spodsob
myslenia, nez metodu. Kaizen predstavuje
filozofiu kontinualneho zlepsovania, ktora ma
svoje korene v Japonsku a siaha do obdobia
druhej svetovej vojny. Suvisi s firemnou kulturou
a s tym, ako aktivhe pracovnici vykonavaju svoju
pracu. Nestaci len, aby pracovnik vykonaval to,
co musi, ale zaroven, aby premyslal nad tym,
ako pracu zdokonalit a zlepsit. To je hlavnym
principom filozofie Kaizen.

Do tohto systému riadenia su zapojeni vSetci zamestnanci, od vrcholového manazmentu az
po radovych zamestnancov vo vyrobe. Preto Kaizen vykazuje nielen pozitivne vysledky v
oblasti produktivity a znizovania nakladov, ale aj v pozitivhe] zmene firemnej kultury a
komunikacie. [22]

Vzhladom na to, Zze Kaizen pochadza z Japonska, je zrejmé, ze je aplikovatelny predovsetkym
v japonskych podnikoch (napr. Toyota). Jeho princip sa dé preniest aj do slovenského
prostredia s vedomim, Ze sa nedd presne preniest japonsky model do naSich firiem,
vzhladom na to, ze mentalita oboch narodov je velmi rozdielna. Na budovanie filozofie Kaizen
vo firmach je potreba spolupracovat so zamestnancami a vytvorit tento systém s ich
podporou, aby ho akceptovali a aktivne sa na nom podielali. Tu, viac ako inde, je potrebna
sustavna vychova a vzdelavanie zamestnancov [22].

Jednou z velkych vyhod filozofie Kaizen je realizacia zlepsovania pomocou malych
jednoduchych krokov, ktoré prinasaju kladné vysledky okamzite, o pozitivhe motivuje
pracovnikov.
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Kanban

Diagram Kanban systému

Conceptual diagram of the Kanban Sysiem
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Kanban prestavuje metddu, ktord ma svoj povod opét v Japonsku. V preklade Kanban
znamena stitok, kartu, ¢i informaciu.

V oblasti Pl je tento pojem v uzkom spojeni s pojmom stihla logistika.

Koncept stihlej logistiky sa snazi odstranit ¢innosti spojené s prepravou, manipulaciou a
skladovanim, lebo to su aktivity bez pridanej hodnoty a zakaznik za nich nie je ochotny
zaplatit.
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Kanban karta

s NTGD g
| e

Systém KANBAN kariet umoznuje eliminovat sklady vdaka taznému principu vyroby, a tym
znizovat naklady.
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Kontinualne zlepSovanie procesov

Nikdy nekonciaca snaha o eliminaciu vsetkych
druhov plytvania formou zavadzania
produktivnejsich postupov, vytvaranie lepsich
pracovisk, navrhovanie a vyrobu kvalitnejsich
vyrobkov a zvysSovanie podielu <cZinnosti s
yridanou hodnotu. Obvykle ma formu nejakého
nodnikového  programu orientovaného na

jednotlivca Ci timy.
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Mapovanie hodnotového toku {(VSM)

Postup mapovania toku hodnot:
« vyber vyrobkovej rady

* znazornenie sucasného stavu
* znazornenie buduceho stavu,

e realizacia.

Mapovanie toku hodnot je zékladna technika pri prechadzani podniku na stihlu vyrobu.
Zameriava sa na podnikovy tok hodnot. Pod pojmom hodnota si mozno predstavit pomer
medzi uzitocnymi vlastnostami produktu a jeho nékladmi. V tomto chapani je nutné si
uvedomit, Ze pojem hodnota pre zédkaznika znamena nieco, za ¢o je zakaznik ochotny zaplatit
[25].

VSM je rychly a jednoduchy nastroj, prostrednictvom ktorého sa opisuju informacné a
materialové toky v podniku. Hlavhou ulohou tejto metddy je identifikacia moznych pricin
zbytocneého plytvania a odstranenie tychto pricin. Principom tohto nastroja je zaoberanie sa
otazkou v podniku, akym inym spdsobom, lepsSie a efektivnejsie zabezpedit subor funkcii,
ktoré plnia analyzovany vyrobny proces. Metoda VSM je pociatocnou analyzou pre simulaciu,
zmenu organizacie vyroby a prace, optimalizaciu materialovych tokov, redukciu zasob a
rozpracovanej vyroby a tiez je vstupnym auditom pre realizéciu tahového systému riadenia

vyroby [26].
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Poka Yoke
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Poka Yoke v preklade znamena "chybu-vzdorny". ldea spociva v predchadzani chyb, v
prevencii. Poka Yoke pristup zaistuje spravne podmienky pre vykonavanie procesnych krokov
spravidla este pred ich realizaciou. Zjednodusene povedané, Poka Yoke pomdha vykonavat
pracovnikom pracu spravne hned na prvy pokus. Metdda sa najcastejsie pouziva vo
vyrobnych procesoch spojenych s hromadnou vyrobou. Realizacia prebieha za pomoci
jednoduchych pripravkov, napr. zabezpecenie spravnej polohy vkladania vylisku pomocou
kolikov, ¢i ineého mechanického pripravku, ktory umozni len jednu polohu vkladania vyrobku.
Dalsim prikladom madZe byt farebné i tvarové odlienie zastréiek pre rychlu a presnd monta?
bez chyb. Sucastou metddy je aj automatizované zistovanie chybnych vyrobkov pomocou
roznych spinacov (mikrospinace, fotoelektrické spinace a pod.). Po ukonceni snimania
vyrobku nasleduje svetelna alebo zvukova signalizacia, ktora pracovnikovi ukdze spravnost
prevedenia, popr. chybnost vyrobku.
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SIX Sigma

Postup metody je zaloZzeny na piatich krokoch
zlepsovacieho procesu DMAIC:

* D =define (definovat);

e M = measure (merat);

* A =analyze (analyzovat);
* | = improve (zlepsit);

* C =control (skontrolovat).

Metoda Six Sigma je zalozena na principe redukcie chyb v podnikovych procesoch. Tato
filozofia, ktora sa zrodila vo firme Motorola, pracuje s faktom, ze mame 6 standardnych
odchylok. Ak podnik generuje svoje produkty dokonale v zhode so Six Sigma, moze vzniknut
len 3/4 produktov z celkového poétu jedného milidna produktov (tj. 1 milidna prilezitosti),
ktoré nezodpovedaju poziadavkam zakaznika. [28]

Metoda nie je aplikovatelna jednorazovo, ale jedna sa o neustale zlepsovanie zahrnajuce aj
niektoré zname postupy a metody, napriklad metddy z TQM (Total Quality Management). Jej
pouZitie je velmi Siroké a nie je nutné ju aplikovat iba vo vyrobnych podnikoch. Ak firma
dosiahne droven Six Sigma, je to signalom, ze podnik je na velmi vysokom stupni v oblasti

vykonnosti a kvality. [29]
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SMED ( Single Minute Exchange of Die)
Graf prestavovacieho ¢asu
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Metoda SMED (Single Minute Exchange of Die = v Sirsom slova zmysle volne prelozeny ako
vymena raznice nastroja v jednocifernom minutovom poriadku - v ¢ase 1 az 9 minut). Vznikla
pri skimani prestavovania casov na velkych lisoch. Jej autorom je jeden z otcov vyrobného
systému Toyota a vyznamny priemyselny inzinier Shigeo Shingo. Jedna sa vlastne o
metodoldgiu skracovania a standardizacie prestavovacich procesov. Oznacil ju ako,, revoluciu
vo vyrobe ". Umoznila prechod k malosériovej vyrobe.

Nemalé désledky ma SMED tiez na stabilizaciu kvality vyrobného procesu, pre ktoru je
spravne a standardizované nastavenie strojov a vyrobnych zariadeni velmi dblezitym
faktorom. Okrem nazvu SMED sa v literature zaviedol aj nazov Quick changeover, teda rychla

vyrobkova zmena.
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Stihla vyroba ( Lean manufacturing)

Stihly a inovativny podnik

Stihla administrativa
Stihla wroba
Stihla logist ika

Kultira realizacie a koncentracie na ciele

RozliSujeme dva sposoby dosahovania zisku. Prvy je tradicny sposob, ktory vyuziva stratégiu
rastu cien. Druhy sposob je pouzitie stihlej vyroby, ktora vyuziva stratégiu redukcie nakladov.
a) Tradicny sposob - podnik dosahuje urcity zisk pri konstantnych nakladoch. Aby svoj zisk
zvysil, zvysi predajnu cenu. To ma za nasledok pokles predaja prave z dévodu vysokej ceny.
Tento spdsob plati na trhu dodavatela, kedy je prebytok dopytu nad ponukou. [26]

b) Sposob stihlej vyroby - podnik dosahuje urcity zisk pri konstantnych nakladoch, avsak na
dosiahnutie vyssieho zisku znizi svoje nédklady a predajnu cenu necha rovnaku. Tento spdsob
plati, ked ponuka prevysuje dopyt. [26]

Dalej sa budeme zaoberat len druhym spdsobom - $tihlou vyrobou.

Princip zostihlovania vychadza z firmy Toyota z ¢ias masivneho rozvoja hromadnej vyroby,
kedy bolo potrebné vyhoviet poziadavkam zékaznikov (od rychlosti vyroby az po vysoku
kvalitu vyrobku) a zaroven vynalozit na vyrobu ¢o najmenej zdrojov, ktoré ma firma k
dispozicii. Konceptom celej zostihlovacej filozofie je dbraz na procesy, ktoré prinasaju
hodnotu, ktord je ochotny zakaznik zaplatit a zvysné ¢innosti eliminuje. Od tlacného systému
(vyroba na sklad) sa pristupuje k tahovému ( "zdkaznicky") a cely tento systém je kontinudlne
vylepsovany. Zameriava sa na odstranenie plytvania v ktorejkolvek éasti podniku.

Medzi zakladneé principy stihlej vyroby patri: [31]

Taziny pldnovaci princip (pull). Systém tahu - vyrabat len to, ¢o sa ndsledne preda.

Princip zamerania sa na podstatné aktivity a kfucové schopnosti. Zamerat vsetky interné
kapacity a zdroje podniku na vyuzitie kldcovych schopnosti podniku.

Princip hodnoty z pohladu zakaznika. Vsetky aktivity su posudzovaneé podla toho, i vytvara
takd hodnotu, za ktorud je ochotny zakaznik zaplatit.

Princip nepretrzitosti. Zlepsovanie prebieha kontinualne, tyka sa aj spokojnosti zakaznika.
Realizacia riesenia podla réznych priani zékaznika.



Princip analyzy toku hodnot. Starostliva kontrola spotreby vsetkych vyrobnych faktorov v
ramci retazca od vstupov az po zdkaznika.

Princip implementacie stihlej vyroby je zlozeny z piatich zakladnych krokov[19]:

1. Specifikovat hodnotu na koncového zdkaznika, ktoru je ochotny zaplatit;

2. ldentifikovat vietky kroky, ktoré vedu k vytvoreniu tejto hodnoty, ostatné kroky najlepsie
eliminovat;

3. Vytvorenie hodnototvorného retazca, kde na seba tesne nadvéazuju hodnototvorné kroky,
pre uspokojenie poziadaviek zakaznika;

4. Ked je zahdjeny chod tohto retazca, zédkaznici "tahaju" svoje poziadavky proti pradu
hodnotového toku;

5. Ked' je identifikovana hodnota a smer toku, dojde k odstraneniu zbytocnych krokov. Ked je
tok a tahovy princip zahdjeny, zacina cely proces znova a pokracuje, kym nie je dosiahnuty
konecny stav, ktory je Specifikovany vytvaranim hodnoty, ktoru je zakaznik ochotny zaplatit .



Snimka 101
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Stihla vyroba

Samotna stihla vyroba (Lean Manufacturing) je popisana v desiatkach knih.

Prvky stihlej vyroby vedu k eliminacii tych foriem plytvania, ktoré sa v urcitej miere vyskytuju
v kazdom vyrobnom systéme: [12]

Nadvyroba

Nadbytocna praca

/bytocny pohyb

Zasoby

Cakanie

Opravovanie

Doprava

Nevyuzité schopnosti pracovnikov - najvacsie plytvanie vo firme

Ak chceme obmedzit tieto druhy plytvania v podnikovych procesoch, musime ich vediet
predovsetkym identifikovat a merat. K tomu mozno pouzit prave jednotlivé metddy
priemyselného inzinierstva.
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Teodrie obmedzeni ( Theory of constrains, TOC)

Metody TOC Oblast vyuZitia

Drum — Buffer — Rope Riadenie vyroby

Optimized Production Technology  Riadenie vyroby

Critical Chain Riadenie projektov

Buffer Management Riadenie vyroby a projektov
Thinking Process Riadenie zmien

) ) £ =) £ )

Ukazka dzkeho miesta v systéme

Cielom vyrobného podniku je podla TOC zarabanie penazi teraz aj v buducnosti. [32] TOC sa
primarne zameriava na existenciu Uzkych miest v systéme a sposob, ako ich odstranit. Tedria
obmedzeni prestavuje novy netradiény sposob myslenia. Predstavme si hodnototvorny
proces ako retaz, kde ¢lanky su jednotlivé procesy. Najslabsi ¢lanok urcuje silu celého retazca.
V pripade zatazenia je pevnost retaze uréovana tymto najslabsim ¢lankom. Tento priklad je
moziné aplikovat aj na podnik. Pokial tu existuje slaby ¢lanok, je hodnototvorny tok
obmedzeny prave tymto clankom a ak rozsirime kapacitu slabého miesta, zvysSime kapacitu
celého systému. Myslienkou TOC je podriadit vSetko uzkemu miestu. Medzi zakladné
stavebné prvky metddy TOC patri princip piatich krokov.

Na zaklade tohto principu sa pri zlepsovani postupuje podla nasledujucich krokov: [32]

1. ndjdenie slabého miesta;

2. najvyssie mozné vyuzitie identifikovaného obmedzenia;

3. podriadenie vsetkého v podniku tomuto obmedzeniu;

4. odstranenie slabého miesta;

5. po odstraneni uzkeho miesta sa cyklus opakuje a prechadza sa k prvému kroku.

Paralelne s tymto pristupom TOC pomaha odpovedat na otdzky: [33]

¢o zmenit,

na o to zmenit,

ako takd zmenu realizovat.

V sucasnej dobe sa pod pojmom Tedria obmedzeni skryva velké mnozstvo metdd a nastrojov.
Dalej poskytuje velké mnoZstvo odpordcani do mnohych oblasti podnikovej reality od vyroby,
predaja, distribuciu az po personalistiku a stratégiu



Zhrnutim vztahu systému a metdd je zrejmé, ze kaidy systém ma obmedzenia, ktory je
potrebné riadit pomocou metdd TOC.
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Jednokusovy vyrobny tok {one - piece flow)

Ukazka jednotlivych operacii procesu

Sposob vyroby, pri ktorom vyrobok prechadza jednotlivymi operaciami procesu bez
prerusovania a Cakania. V dany casovy okamih je teda vyrabany na prislusnej operacii iba
jeden vyrobok, ktory je bezprostredne odovzdany na nasledujucu operaciu. Protikladom
jednokusového vyrobného toku je vyroba v davkach.
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TPM

g H
:
] g
.%' :

TPM je detailne planovana organizovana udrzba vsetkych strojnych zariadeni v podniku. TPM
prispieva k bezporuchovému chodu, ktory eliminuje prestoje spojené s opravami pokazenych
strojov a tym znizuje vydavky na vyrobu. Opravy po poruche byvaju spravidla casovo
narocnejsie nez revizne prehliadky a bezna udrzba, ktoru v podniku so zavedenou stihlou

vyrobou vykonava obsluha stroja. Toto prevedenie CiastoCnej zodpovednosti za stroj prispieva
k vdcsej zodpovednosti obsluhy a tym dochadza k mensiemu plytvaniu zdrojov.
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TQM

Hlavné principy su cbsiahnuté uz v nazve metody: [20]

» Komplexne (total) - vsetci zamestnanci su zapojeni do
procesu zlepsovania, bez ohladu na akej pozicii Ci
oddeleni pracuju;

« Kvalita (quality) - kvalita je chdpand nielen vo vztahu k
finalnemu produktu, ale aj ¢innostiam a procesom v
podniku;

* Riadenie (management) - zhrnutie vsetkych stupnov
riadenia (od strategickeho, cez taktické i operativne) do
systéemu zlepSovania, rovnako tak sa zapajaju aj
manazerske aktivity (planovanie, vedenie, motivacia, a
kontrola).

Komplexneé riadenie kvality je jednym z najviac vyuzivanych systémov riadenia kvality v
podnikoch. Hlavnou myslienkou TQM je dodanie produktu (vyrobku aj sluzby) v kvalite
uspokojujucej zakaznika v spravnom case a za spravnu cenu.

Hlavny rozdiel medzi TQM a Six Sigma (novsie ponatie) je pristup. TQM sa snazi zlepsovat
kvalitu tym, Ze zaisti zhodu na interné poziadavky, zatial Co Six Sigma sa zameriava na
zlepsovanie kvality tym, zZe znizi pocet vad.
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Vizualny management
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Metoda vizualneho manazmentu odstranuje chyby, ktoré vznikaju na zaklade zlej
informovanosti a nedostatocnej komunikacii. Vzhladom k skutoénosti, ze [udia prijimaju
okolo 80% informacii zrakom, je vizualny manazment idealnym nastrojom na prenos
informacii medzi pracovnikmi. Cielom vizualneho manazmentu je zrozumitelne
sprostredkovat pracovnikom spravne a aktudlne informacie presne tam, kde a kedy ich
potrebuju.

Vyrobné cinnosti, merané parametre, informacie o vyrobkoch &i akakolvek ina informacia sa
prenasa do prislusného informacného systému. Odtial sa premietaju na svetelné tabule ¢i
obrazovky. Informacie su zobrazované v realnom Case v prehladnych grafoch a tabulkach.
Délezitost jednotlivych dat je umocnena farebnym rozlisenim. Softvérova aplikacia pre tdto

metddu je vytvarana kazdej firme na mieru. Nizsie uvedeny obrazok vypoveda o tom, ako
moze byt systém realizovany.
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Gemba

Genchi gembutsu

,Ist k podstate problému a zistit fakty potrebné
k spravnym rozhodnutiam, dospiet k zhode a
dosiahnut ciele.”

Doslovny preklad ,,gemba/genba“ z japonciny znamend ,,skutoéné miesto” t.j. miesto kde sa
praca v skutoénosti vykonava, resp. tvori sa hodnota.

Jedna sa pristup, ktory prispieva k neustalemu zdokonalovaniu procesov podniku tym, Ze pre
pochopenie procesu je potrebné "ist az k zdroju"(genchi gembutsu) problému a sam ho pre
seba vyhodnotit. Jedna sa o sposob ako si trénovat intuiciu v redlnych podmienkach

v podniku a ziskat schopnost rozpoznavat problémy v redlnom case.

Ciefom by nemalo byt kontrolovat ludi pri nespravnom prevadzani pracovanych Cinnosti, ale
identifikovat problémy v procesoch, aby mohol byt realizovany proces neustaleho
zlepsovania.
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Koncept Gemba je sucastou filozofie
znamej ako ,,3 real”:

* ist na skutoéné miesto (gemba),
* pozorovat skutoéné veci (gembutsu),
 ziskat skutocné Udaje a data (genjitsu).
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Principy koncetu Gemba:

* rieste problémy a zlepSujte procesy osobnou
ucastou, spoznanim zdroja problému a overenim
si jeho podstaty na udajoch a faktoch, namiesto
teoretizovania na zaklade nazorov od inych ludi
alebo udajov z IT/IS systémov.

* rozmyslajte, konajte a hovorte na zaklade udajov
a faktov, ktoré ste si sami overili.

* aj najvyssie postaveni manazéri by mali ist a
vidiet veci na vlastné oci, aby ziskali dobré
pochopenie skutocnosti.
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Obr. 1. Vyrobny systém Toyota

Najvyssia kvalita, najnizSie naklady, najnizSie priebeiné doby,
najvysiia bezpeénost, vysokd morilka
cez skracovanie vyrobného toku odstrafovanim plytvania

Vv spravnom case — -

= Planovanie v takte

e —

Just-in-Time Ludia a timova praca Jidoka
Sprévna siitiastka, » Vyber » Rozhodovanie o
v spravnom mnoistve, » Spolocnéciele ¥ Multifunkénost ZviditelMovanie problémov

= Automaticky stop linky
= Andon
= Dddelenie fudi od strojov

« Kontinualny tok e | ° w"mﬁ
4 - - - * Rlaoene
* Tahowy systém Redukcia plytvania i pracovisi
. Intt_agfﬂuana » Genchi-Genbutsu » Vidiet plytvanie * Rietenie klicowych
logistika » Sx Prefo? » Riefenie problémov pricin problémov 5x Preco
VyviZena vyroba (heijunka)

Stabilné a Standardizované procesy

Vizualne riadenie

Filozofia a principy Toyota (Toyota Way)
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Podnikové procesy a systémy

TPM

WCM

PLM
Industry 4.0
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TPM

* T - ako Total (za ucasti vsetkych
zamesthancov organizacie)
* P —ako Productive ( efektivhost udrzby

a vyrobnych zariadeni, neustale
zdokonalovanie}

M - ako Maintenance (udrzovanie strojov
a zariadeni v dobrom technickom stave)

Uz od pociatku ludstva sme hnani neustalou snahou o poznanie a zdokonalovanie veci, ktoré
sice funguju, ale my chceme aby fungovali lepsie a aby sme z nich mali vacsi uzitok.

To isté plati aj v priemysle. Poziadavky vyrobcov a ich odberatelov su Coraz vyssie a preto su
nuteni zefektiviiovat vyrobu, aby sa mohli produkovat vyrobky danej kvality v €o najkratSom
case. To viak bez spravnej adrzby mdZeme dosiahnut len velmi tazko. Udrzba je pre dany
stroj alebo zariadenie velmi dolezita preto, aby ich udrziavala v bezporuchovom stave co
najdlhsi ¢as a aby znizila riziko vzniku neplanovanych prestojov na minimum. Velmi délezita
je vSak aj uspora ¢i uz materialu, financi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>