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1 SEZNAM ZKRATEK

Zkratka | Vyznam zkratky anglicky Vyznam zkratky ¢esky

BEP Break Event Point Bod zvratu

CAD Computer Aided Design Bitacova podpora konstruovani
CAM Computer Aided Manufacturing Bitacova podpora vyroby

CE Concurrent Engineering Paralelni inZenyrstvi

DMS Data Management System Systém pro spravurdeif
EDM Engineering Data Management Elektronické@sardokumerit
ERP Enterprise Resource Planning Systéntipemi podniku

GA Genetic Algorithm Geneticky algoritmus

MRP Manufacturing Resource Planning Systém fonqvani vyroby
PDM Product Data Management Sprava souvisejttathk vyrobku
PLM Product Lifecycle Management Sprava zivabnikiklu vyrobku
ROI Return On Investment Ukazatel navratnostestic
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY

VSechny strojirenské konstrirk kancel&e poct'uji v sowasnosti ze strany zakazifik
velky tlak na vysokou kvalitu svych vyrobkPro vytvdeni poZzadované kvality vSak neni
dostatelkiasu, jelikoz navrhy musi byt zpracovany ve velnditkémcase, picemz zakaznici
¢asto pozaduji moznost sledovatijsvyrobek, gipadré do rgj zasahovat i v ramci jeho
navrhové faze. To vSe santepgr¢ pii co nejmensSich vlastnich nakladech a co nejnizsi
koncové ced# vyrobku. Je #jmé, Ze fi pouziti tradénich metod se podniky dostavaji do
situace, kdy nemohowrmto novym poZzadawkn vyhowt a diky konkurenci se n#idka

ocitaji na pokraji své ekonomické existence.
2.1 Konstruovani ve 2D

Tradiéni ,prkno” zndmé v minulych desetiletich jiz snaehmé cenu ani zmovat. Prakticky
vSechny podniky dnes disponuji CAD programy, ktevé&daji minimalg 2D pcitacové
konstruovani. Typickymi programy pro tuto oblastysnap. AutoCAD LT, DesignCAD
Express, MicroStation, AutoCAD Mechanical, BricsCa&olid Edge Layout nebo
TurboCAD. Tyto programy jsou diky své ,omezené" Kamosti orientovany zejména na
vlastni 2D konstruovani a sdileni dat a spoluprac@&nci konstrukniho tymu neni jejich
silnou strankou. Vyuziti naleznou typicky u samusiah konstruktér nebo velmi malych

firem.
2.2 Konstruovani ve 3D

V oblasti 3D strojirenského konstruovani se naejiazice ¢i méné sofistikované
programy, které jsou&sSinou gipraveny na praci v konstrakim tymu. SloZité sestavy se
skladaji z jednotlivych dfich sodastek,¢imz je zajisna jasna struktura sestav, omezeni
redundance stejnych dilna vice mistech, snadna modifikace atd. Na takosgstavach
(nag. frézka, automobil¢i letadlo) pracuje &Sinou vice konstruktér ktei si potebuji své
dilei navrhy sdilet (omezeni redundance dat, zmjisaktualnosti atd.) a p@buji pracovat
paralelg kvali urychleni navrhového cyklu. Pro konstrukci a w@jvto pak znamena
piedevsim napkni psti zakladnich trendl
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2.2.1 Simultanni konstruovani rizené sestavou

SoulgZné neboli paralelni inZzenyrstvi (Concurrent Engiimg — CE) umoiuje
vyrazné zkraceni navrhovych cykhovych produki a je proto jednim z nejvyhledavggich
navrhovych proces sowtasnosti. Tymy konstruktér nezavisle na své geografické poloze
(pobaky jedné firmy v fiznych néstech¢i zemich, partnerské spotesti, vztah zakaznik-
zhotovitel atd.), mohou v redlnéase pracovat na stejnych datech, koordinovat vyvoj
vyrobku a o¥iovat logické navaznosti.iipadné nedostatky vychazeji najevo prakticky
okamzi€, coz znamena velkou Uspotasu a finadnich prostedki oproti jinému postupu,
kdy by se na nedostatkyiglo v pokrailejSi fazi navrhu, nap u jiz existujicich fyzicky

vyrobenych prototyp.

2.2.2 Zachyceni a sdileni ndvrhéskych a vyrobnich zkuSenosti

Know-how, které je jednou vneseno do 3D digitdinimodel, je vhodné
nékolikanasobr vyuzit i @i budoucich Upravach a vyteni variantnich vyrobnichtad
daného vyrobku. Vyhoda jetgdevSim v Uspe casovych a finatnich prostedki. Tato
zpstna vyuzitelnost existujicichédomosti vSak vyZaduje pouZiti specializovanych o,
které pomahaji udrzet jednou vytené know-how spobeé¢ s digitalnimi soubory. Jedna se
napg. o reference a vztahy mezi soubotizeni verzi, pracovniho toku dat (workflow),

schvalovani finalnich verzi, zabezpay gFistup k daim atd.

2.2.3 Nastroje spol&né pro cely vyrobnifetézec

Z hlediska minimalizace vzniku libovolnych chyeghnickych , procesnich atd.jip
pouzivani 2D¢i 3D navrhovych systéinvramci podniku je imo Zadouci, aby cely
VyVojovy a vyrobnifetézec pouzival stejné programové nastroje. V rampspoéhadetézce
se zejména jedna o konstruktéry, management, tt@po ekonomy, administrativni
pracovniky, externi spolupracovniky, pracovniky wgrobé, dodavatele, subdodavatele
a zékazniky. Pouzivanim vhodnych kompatibilniclgpranovych nastrdjjak pri konstrukci,
tak i spraw elektronickych dat se zkracuje dobaipbnha pro navrh, vyvoj i vyrobu, snadno

se drzi konzistentnost dat, snadno se data sdibdjvaluji i archivuiji.

2.2.4 Pouziti 3D modeti pro efektivni komunikaci

Paekadlo, Ze jeden pohled vyda za tisic slov, se wvelobre uplatiuje @i 3D
modelovani novych vyrolik Vizualizace velmi dofe poslouzi pro zjednoduSeni komunikace

mezi konstruktéry i sirem k zakaznikm. Rovréz pro &ely vyroby neni pdtba rady
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dophujicich instrukci wéi technicky ¢i jinak mérg nadanym pracovnikn. Ot je zde
mozné nalézt faktory vedouci k omezeni vzniku chsibminace nefesnosti v komunikaci

a zrychleni doby navrhu scasti.

2.2.5 Propojeni s informaénimi systémy podniku

Rada specializovanych izolovanych progtam ramci podniku dokaze &itym
zpisobem uSéit praci a zdokonalit jisté izolované ulohy. Nicnd§adnoznanym trendem je
systémova integrace, coZ znamena, Ze snahou jejpregechny vnitropodnikové systémy
do jednoho fungujiciho virtualniho organismu. Vegkdata, ktera vstupuji do podniku, by
mela byt zanesena do libovoln&asti systému pouze jednou na jedno misto. Ostatni
souvisejici aplikace by #y mit pripravené takové programovéusiky, aby tato data
dokazaly pijmout a pouzit bez lidského zasahtutikRdem vySe uvedeného tvrzeniipda
spole&nosti majicich integrované ERP (podnikové infatmasystémy), MRP (systémy pro
planovani vyroby) a PDM (systémy pro spravu dokuaez)ieSeni s ostatnimi pouzivanymi
programy ¥etné CAD aplikaci. Globala vzato, vhoda integrované ktiové systémy pro 3D
navrhovani v ramci podniku tiiosystém pro sledovéani celého Zivotniho cyklu pkbduod
jeho navrhu, fes provoz az po jeho recyklaci. Takové systémy unezma&eni PLM §izeni
Zivotniho cyklu produkt). [2,4,5,6,13,14,19,21]
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3 NASAZENI PLM SYSTEMU V PODNIKU
3.1 Coje PLM

PLM (Product Lifecycle Management) systémy jsouea® urceny pro fizeni
Zivotniho cyklu vyrobku, projektu, invegtiiho z&izeni, nebo rozsahlé dokumentakRézeni
Zivotniho cyklu probiha ve vSech jeho fazich, odopmi predstavy, pes jeho definici, vlastni
likvidaci, wetrg tizeni zm¢n a inovaci. PLM je komplexnimi@chodem ze systém
PDM / EDM, u kterych se jednargvéazre o kompletni spravu dokumentace. Jednd se
0 nastroje pro tymovou spolupraci pracovnike firmach s celoZivotni spravou dat
o vyrobku. Zajiguji spolupraci mezi jednotlivymi odtenimi, pobékami, dodavateli, getns
fizeni projeki s uvazovanim vnibich i vrgjSich zdrof.

analyza
trhu
nowy YVO] - vyroba
™ vyrobek ’ wyrobku v wirrobku
A ¢
analyza SPE’E’E’[t_____ prode]
korkurence I a udrzba
1
1
1
v y
— inovace P analyza recyklace
vy roblu - reklamaci vy roblu

Obr. 1: Blokové schema PLM systéfaq]

3.2 Historie vzniku

Prvni uvahy o CAD/CAM systémech, které umji konstruktédm zazréné
vyvinout vyrobek, ktery zakaznik chce, se objewil$0. letech minulého stoleti. Postupem
casu se ukazalo, Zeseo takového neni jednoduché. V 80. letech si teldgové z&ali
stZovat na konstruktéry, ktiek nim pgrehazuji svou praci bezigdchozi komunikace nad
vyrobkem. Zg#al se zava&t pojem Concurrent Engineering (paralelni inZzemrsheékdy
oznaovano jako CE), tedy sogbna spoluprace konstruktéra a technologa, ¢edspavovalo
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zahrnuti vyrobnich atvéardo tvorby vyrobku co nefive na poatku jeho vzniku. Tim se
poddilo zahrnout patby vyroby do konstrukce.

Ze stejného obdobi pochazeji avahy vyfobx tom, Ze by bylo lépe zeptat se
zakaznik, jaky vyrobek chiji, nez nechat konstruktéry vyvinout vyrobek, kteryoni mysli,
Ze z&kaznik bude chtit. Za#o se tak mluvit o zaéleni na zakaznika. Servisni pracovnici si
dale z&ali st€Zovat, Ze konstrukce nerespektuje udrZzovatelnagiravitelnost, vykresy jsou
jednoduse do servisurghozeny. Dodavatelé si¢gbvali, Ze nemohou reagovat na&m
provadné v konstrukci, protoZze s nimi nejsotag a jasé projednany. Zakaznici siégiovali,

Ze vyrobky, které pouzivaji, jsou konstruovany beledu na provozni naklady, maji vysokou
spotebu vody, energie, apod. Uvedert&kiady ukazuji, jak lidé v jednom podnikui{padré
i mimo podnik — dodavatelé a zakaznici) ,trpi“, pdknejsou zahrnutigakym vhodnym
zpisobem do ostatnicltinnosti spojenych s vyrobkem. A néasledek tohotoosttku

souwinnosti se rychle gmi v mrhanicasem a naklady, v problémy kvality, apod
3.3 Pro¢ zavadét PLM do podniku

Jedna z poslednich zprav americké analytické sposti Aberdeen Group nazvana
.Nakup @i vyvoji novych produkd: jak si zajistit zisk z inovace" Zdaziuje roli PLM
technologie i planovani vyvojového procesu. Peddiky wasné rozvaze je mozné zajistit
efektivni a Usporny ndkup matefiad sodastek patbnych k vyvoji nového produktu. Podle
studie Ize s pomoci PLM technologie vyraarsetit na finartnich nakladech a az o dvacet
procent, snizit dobu piebnou k uvedeni nového produktu na trh. Studie zidleaziuje, Ze
PLM feSeni pouZzivaji nejusprejsi firmy ve svych oborech, které dikgmu dokazi nejen
naplanovat fipadné naklady velice zahy ve vyvojovém cyklu, aten¢z diky lepsSi
spolupraci maji $tSi Sanci objevovat noveé zdroje inovace. Pégadiobnost, Ze nejusgrejsi
spol&nosti na trhu pouZivaji systémy na automatizacicBvproce8 a integraci dat je
¢tytikrat vysSi nez u ménisgsnych spolénosti.

Jejich vyzkum ukazal, Zefgdni spolénosti ve svém obordini rozhodnuti ohledh
nakupu a zajighi zdrofi na samém p@tku vyvojového procesu a Ze tato rozhodnutfitvo
jeho klicovou sodast. Diky tomu je moZné rozjet hned od zsgid vyvojovych praci
efektivni spolupraci naf celym dodavatelskyrfettzcem.
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3.4 Uskali procesu zavadni PLM

3.4.1 Technika

V sowasnosti jsou k dispozici technologie, které umgi propojit vSechny druhy
podnikovych dat do jednoho virtualniho celku. P&dna komunikace v interndi externi
form¢ byva zaji&¢n4 pomoci Internetu, intraneti extranetu. Aby byla vSechna data
dostaténym zpisobem zabezgena, existuji sofistikované firewally, antiviry @lahovaci
systémy. na trhu jéada dodavatél PLM systénd, které za #znou cenu nabizejiiznou
komplexnosteSeni. Dale existuje cetada jinych zpsohi, jak zajistit systémovou integraci
v ramci podniku. &koliv technicka otazka celéh@eSeni neni vzdy jednoducha, tak je &&m

vzdyteSitelna v ramci w@ité ceny aasu.

3.4.2 Procesy

VétSina firem pi poZzadavku na zavedeni PLM systému musi revidenvaje stavajici
procesy. Mnoho manaZen iediteli spol&nosti si mysli, Zze kdyZz maiji ve fidrzavedenou
jakostni certifikacitady ISO 9000, neni pi@bacinit dalSi kroky v oblastieSeni firemnich
proces. Opak je vSak pravdou. Mnoho firem totiz povazi® certifikaci za ,nutné zlo“,
které podstupuji za célem ziskani statnicki jinych velkych zakazek. itom se ve
skute&nosti popsanymi procesy i@ a vSe se z formalniho hlediska dava véckp do
poradku poslednichétrnact dri pired auditem. & uz ISO 9000 skutmé firmé v jejich
procesech pomahd nikoliv, pifiprava na nasazeni PLM systému vyZaduje novy potded
stavajici procesy a jejich Upravu na podminky aatimovanéizeni proces a elektronickych
dokument pomoci specializovaného software. 3gre¢, Ze zatimco principy ISO 90G{ici
papirové dokumenty aébné procesy se daji kratkodopSidit“, u automatického systému
tomu tak neni. Pokud jsou procesy Spatmhadnuté, popsané a nastavenézemto pro
podnik predstavovat fatélni nasledky. Management podnikerykiiz dive peswdcil
zanestnance, aby brali definované ISO procesy jako isvghodu a tito zamstnanci
deklarované vyhody opravdu p6gji, bude mit znatethjednodussi situaciipdefinovani

proces pro zavedeni PLM systému.

3.4.3 Néklady

Vysoké néklady na gzeni PLM systému jsou hlavnininebdem, pré maji podniky
obavu odhodlat se k tomuto kroku. Zr&ie naklady mzeme rozdiit na finartni acasoveé.

Finartni naklady vznikaji zakoupenim licenci na vSechoygbné aplikace (PLM,
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CAD, ERP atd.), placenim nigdka povinného udrzovaciho poplatku na softwareykle ve
vySi 20% padizovaci ceny) v rdmci maintenance nebo subscriptmacenim konzultai
spole&nosti, ktera provadi analyzy, placenim programégais Gprav a propojeni, Skoleni
hotového systému a platy zéstnand, ktefi se budou starat o technickou administraci celého
systému. V neposlediiddt nesmime zapomenout na tzv. usly zisk vlivelechodu na novy

systém a nemoznosti glse sousedit na prav probihajici podnikové zakazky.

Casové néaklady vznikaji dobou, po kterou se vedptatovnici zabyvaji vidyovym
fizenim fada fiznych prezentaci dodavaldPLM a jinych systérin porady atd.), dale dobou,
po kterou se sbiraji p@tbna data jako podklady a dobou konzultaci se &padti, ktera dany
systém implementuje. ZaSkoleni a testovaci provasime rovez zdadit do ¢asovych
nakladi, kdy zamstnanci nejsou schopni glrvykonavat svoji praci starymi z&nutymi

zpasoby.

Kazdopads je moudré, aby management nacdt@&u zpracovat projekt nasazeni
systému PLM ve smyslu dodrZeni zasad projektové&emni. Tim se zajisti realny pohled na
dostupné kapacity v podniku z hlediska alokace gddrych zdroji (financnich, ¢asovych,
lidskych atd.)

3.5 Navratnost investic do PLM systému

V piipact, Ze podnik zvladne spra¥implementovat PLM systém dlgégaem daného
projektu, mize aekavat kyzenou navratnost investic zpravidlgadu ngsial (obvykle
15-24 nesiail). Navratnost investic je danagagevsim odhalenim chyb v navrhu vyrobku
v ranych vyvojovych fazich vyvojeCim pozdji je chyba odhalena, tim vy33i je cena
pottebna na jeji odstréni. Naist ceny chyby ma ¥thto gipadech exponencialni charakter
a je nutno do ni zagdat platy zamstnand za dobu, kdy pracovali na navrhu obsahujicim
chybu, jelikoz tato pracefide nazmar, déle sp@tbovanycas, energie, najmy prostor
a vyrobniho z#zeni, spdeba materialu vifpad, Ze jiz dojde na vyrobu fyzického
prototypu (u kterého se pak chyba odhali) a usk piozdjSim uvedenim produktu na trh.
V nejhorSich pipadech je nutné stahnout pgkalika mésicich prodeje vyrobek z trhu a st
odSkodnit vSechny zakazniky, Ktesi vadny vyrobek koupili. S touto situaci seizeme
béZzné setkat v médiich, nappokud vyrobce zde do servisu 50.000 zakagritei si koupili
jeho osobni auto, protoZze byla objevena zavaznatikdiini chyba na brzdovém systému,

piipadré vyrobce pditacovych komponent stahuje z trhu vadné zakladni déskyocesory
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a musi je zakaznilkn kompenzovat. N&ba gipominat, Zze v tomto ffpack se posSkozuje
dobré obchodni jméno firmygehozZ drava konkurence zaka@mtyuZije.

Management firem cjicich zavést PLM systém se chce zcela opmd&vma p@atku
dopatrat realnycliisel v oblasti finaéni i casové. Vysledkem, ktery management pozZaduje,
muze byt nap tvrzeni, Ze novy PLM systém uSeta 12 mdsiai od nasazeni do ostrého
provozu 1.850.000 & pricemZ pdizovaci naklady by mohly byt 2.500.000¢KTo byl
piiklad piiznivého vysledku. MiZze dojit i k situaci, Zze novy PLM systém by si znych
podminek v podniku na sebe Wa napg. za 10 let. Samadejmé vysledkem niZze byt
i predpowd bankrotu podniku vifpadt zavedeni PLM systému z hlediska fitian
nara:nosti. Firmy vyvijejici software i konzultai spol€nosti nabizeji tzv. ROI (ukazatel
navratnosti investic) kalkulatory, které maji jednohym zgisobem navratnost sgitat.

V této oblasti neexistuje zadna jednotna metodie@da firma si vytvld na svoje produkty
svij vlastni kalkulator ve formatabulky v Microsoft Exceldi pfimo na webovych strdnkach.
Typicky postup je takovy, Ze konzultanti kladou pikdi rizné otazky ohledh jejich
fungovani,casové narénosti provadni diltich ukoli, spoteby materialu atd. Zadané udaje
se zpravidla vyskytuji ve fingnim, ¢asovém a procentualnim vyjédi. Vysledkem
zpravidla byva BEP (bod zvratu), ktery defindpgsové obdobi, kdy se vloZené investice do
PLM systému vréti tim, Ze se eliminuji $asné ztratov&innosti. Vyjadeni navratnosti

muze byt dle Uhlu pohledu i v procentualnim vygm.

EDM for CAD Tr:'___l c y c o
softwarse
7024 581,56 KE Currently Time to Cost Benefit
3 890 458,33 K& With _the Cyco AutoManager )
solution KEIS 000 000
4034 123,23 KE 51% savings KE3D 000 000
KEZS 000 000
Investments 4 Ké&z0 000 000
732 446,81 K& Learning Curve Costs & KELE 000 000
1092 150,00 K& Implementation costs KELD 000 000
1824 596,81 K& Total costs &5 000 00D
’ KED
annual support and subscription costs a 1 2 3 4Tears
159 630,00 K& Total costs | Cameiny M The Gy ANDMENZE T SOINTN |

5,9 months or 0,5 year to Break Even Point!

14 000 000,00 K&
12 000 000,00 K&
10 000 000,00 K&
@000 000,00 K&

6 000 000,00 K&

4 000 000,00 K&

2000 000,00 K&

0,00 K&

-2 000 000,00 K§

Cumulative Savings

1] 1 2 3 4
|l Cumulative Savings | -1 984 22681 KE | 204989642 KE | 5924 389,65 KE | 9798 882,87 KE | 13673 376,10 KE

Obr. 2: Uk&zka ROI kalkulatoru firmy CYCO Softwar¥/.[11]
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Nyni nésleduje fiklad obvyklych kategorii, které $esi na z&tku Uvah o navratnosti
investic. Na z&atku se vyspecifikuje @et osob, které pracuji s elektronickymi dokumenty
(prakticky vsichni uzivatelé PC v podniku), zada meet pracovnich tydin v roce, pdet
pracovnich hodin za tyden agpmérné ra@ni finantni néklady na osobucetré povinnych
odvodi podniku za zagstnance. Dale se sleduje¢pb sodasré rozpracovanych dokument
za zvolenécasové obdobi, procentudlni ged ,ztracenych* dokument vliivem Spatného
uloZeni, poruch hardware atd., aprrny paiet hodin patebny k obnoveni jednoho
ztraceného dokumentu igkresleni, nové modelovani), ndklady, které vznikiyy pouZiti
neplatné verze dokumentace (ndkup nevhodného nwoiaterialu) atd. fédevSim v oblasti
CAD software se sleduje pet minut straveny vyhledavanim dokumerdoba paiebna pro
zZjisténi navaznosti v dokumentech (kde jsou pouzity vskrgako reference, s jakym
vykresem pimo souvisi technicky popis ve Wordu atd.). Prootexi pracovniky je zajimavé
sledovani ¢asu straveného koordinaci zakazek, komunikace $zsmymi pracovniky,
zZjisténi stavu rozpracovani veSkeré dokumentace, celkpadet zbyténé vytiStnych
dokument atd. [2,4,5,6,13,14,19,21]

3.6 Vybrané firmy z oblasti vyvoje PLM systémi

Vyvojem PLM systém se girozere nezabyva jen jedna softwarové sgolest, ale
jsou jich desitky po celém &¢. Z dlouhodobého hlediska s&irpzenym zisobem vylenilo

neékolik velkych hr&u, jejichz geehled pro zékladni orientaci nasleduje.
= Agile Software Corporation, http://www.agile.com
= Autodesk, Inc., http://www.autodesk.com
= Centric Software, Inc., http://www.centricsoftwa@mn
= Cyco Software B.V., http://www.cyco.com
= EXA Corporation, http://www.exa-corp.co.jp
» Hewlett-Packard, http://www.hp.com
= IBM PLM, http://www.ibm.com
» |FS AB, http://www.ifsworld.com

= MatrixOne, Inc., http://www.matrixone.com
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= MDTVISION, an IBM Company, http://www.mdtvision.com
= PTC, http://www.ptc.com

» RuleStream Corporation, http://www.rulestream.com

=  SAP, http://www.sap.com

= SSA Global, http://www.ssaglobal.com

= think3, http://www.think3.com

= UGS, http://www.ugs.com
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4 GENETICKE ALGORITMY

4.1 Historie vzniku

V souwasnosti jec¢im dal ¢asgjSi pouzivat naieSeni slozitych matematickych,
technickych i netechnickych problémevolwini vypaietni techniky, respektive evdaioi
algoritmy. Tyto metody¢i lépeieceno algoritmy, v podst&tnapodobuji principy biologické
evoluce. Jak je mozné dv zZivé girodk kolem nas, evolucertgpdstavuje v podstat
jednoduchy, ale na druhou stranu velmi robustniykonny optimalizéni prostedek.
Biologové fikaji, Zze plati pro jednobgtné organismy stefntak, jak pro nejsloZ{Si

organismy sestavajici se s tisiiliard burgk.

Védcei se &¢mito mysSlenkami nahodnych genetickych &ma girozeného vybru
zatali zabyvat a snaZili se vnést tyto principy i@deni praktickych probléimse kterymi se
lidé denr setkavaji. Simulace tisicaz miliomi evolwnich cykii, které probihaji v ifirod,
vyZzaduje vykonné pitace, které v pdatcich rozvojedchto metod nebyly k dispozici. Proto
az ve druhé polovin20. stoleti z&ali na iznych pracovistich ve &t pri feSeni odliSnych
problémi vznikat podle vzoru ifirozené evolucetzné, ale v ufitych ohledech podobné
pristupy. V. Nemecku v polovig 60. let vyvijeli I. Rechenberg a H.P. Schwefdl p
optimalizaci konstruénich uloh tzv. evoleni strategie. Lawrence Fogel v USAH p
modelovani a navrhu automiazaved| techniku s nazvem evdhi programovani. Jako
pocatek genetickych algoritinjsou povazované prace skupiny pod vedenim Johiartda
z University of Michigan v USA v 70. letech 20. letth. Historicky mladSi genetické
programovani je evotini pristup Johna Kozu (USA) naglomu 80. a 90. let teny zejména
na automatizovany vyvoj a optimalizaci struktur ragrami nebo na strojovédeni. Tyto

snery, pogripact jesS€ nékolik dalSich, dnes zastSuje pojem evolini algoritmy.

VSechny tyto fistupy se vyvijely a vyvijeji dodnes a gaaré se navzajem ovliwiji,
takZze hranice mezi nimi sém dal vic ztraceji. VSechny maji sp&he vlastnosti, jejichz
zaklad tvai optimalizace na bazi stochastickyché&ma soutzeni jednotlivych potencialnich

feSeni. Nejpopulasim predstavitelem této skupiny jsou p&ayenetické algoritmy.
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4.2 Principy a zakladni pojmy

Genetické algoritmy jsou univerzalnim prohledamacinebo optimalizénim
piistupem. V ohrageném prostoru ffipustnychieSeni daného problému je mozné najit
globalni optimum z pohledu zvolenéealové funkce nebo se mu alespariblizit. Pri tom se
uplatiuji principy vypozorovaneé v Zivépode, predevsim ndhodné zmy v populaci, peziti

nezivotaschopnych, respektive nepuasobivych jediné.

Geneticky algoritmus pracuje se skupinou vice mménichieSeni daného problému
— s tzv. populaci. Kazdé potencidlbéSeni (nebo jedinec) jefifpm reprezentované
uspdadanou mnozinou paramétnebo hodnot, které upincharakterizuji jeho vlastnosti
a jejichz nejlepsi kombinaci hledame. Prvky tétoodiny se nazyvaji geny a jejich typy
mohou byt:

» binarre-ciselné,
= celo<iselng,

= realre-ciselné,
= symbolové,

= kombinované.

Zavisi gitom vzdy na charakterideSeného problému. Prvky jsou usjmané do

posloupnosti, ktera se nazykeiézeccéi chromozom.

Geneticka operace fikeni ndhod& zkombinuje geny dvou nebo vice tzv.
rodicovskychietzci do jednoho nebo vice tzv. potomki bézném zfisobu KiZzeni se dva
rodicovskérettzce rozdli na jednom nebo vice nahodnych misteditdm na obouetézcich
se jedna o stejné misto) a potomkové ziskajidak kazdou doplkovou c¢ast takto
odElenych podetézci od kazdého z rodi. Operace mutace nahadmrméni nahods
zvolené geny nahodrvybranych jeding. Existuje vice typ operaci kizeni a mutaci a jejich

volba miZe zaviset na konkrétni aplikaci.

|

|
1234567890 '1234567321
098?654i231 0987654890

Obr. 3: Princip jednobodovéhagiiZeni dvouetezai [1]
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Obr. 4: Vicebodové&keni dvouetezai [1]

1234567890 mmmmp 1234527890

zmutovany gen

Obr. 5: Priklad mutaceetezce[1]
4.3 Postup vypditu

Schéma vyp&tu genetického algoritmu je na obr. 6.CR@ni populacerettzci (Py)
pied prvnim vypoétovym cyklem (vypotovym cyklem je zde mysSlena generace) se ziska
zpravidla ndhodnym vygenerovanim jejich gi@enramci uvaZzovanych ohramni.V kazdém
vypoétovém cyklu se pro kazdgetzec vytisli hodnota telové funkce (nazyva se fitness)
a to nap. vypaitem, pa@itacovou simulaci atd. Ma vyznam miry vhodnosti nebpégisosti
nebo UspSnosti danéhdettzce. Potom se vyt¥o tii skupinyfettzci. Skupina A obsahuje
nejlepsi jedince (alespgednoho). Skupina jedificB, které mohou byt vybrané nddad
nadhod®i, se dostanou do nové populace n&zame. Nekdy se pouZivaji i jiné metody vgtu,

nag. ruletovy vylr, turnajovy vykr atd.

Py
inicializace fitmess Feseni
ka+1=AuBuC e
nova

populace wybér

A
P a1
B o
kiizeni

C’ l
mutace
|

Obr. 6: Blokové schéma genetického algorifdiu
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Déle se #kterou z uvedenych metod vybere skupina jeili@¢ ktera je ufena na
inovaci. V této skupit se vytvdi nahodné paryetézci, s kterymi se uskutai geneticka
operace Kzeni a naslednse na této skupénrealizuje je&t mutace. Takto zmodifikovani
jedinci (ozng&ené jako skupina C') dokompletuji novou populagh.PTa se stane objektem
stejného postupu v dalSi generaditd® je dilezité, Zze p vybéru do skupiny C, fpadré
také do B, maiji &Si pravé@podobnost feziti usgsngjSi jedinci, ale utitou malou Sanci maji
I mérg usgsni jedinci.

Pokud se uvedeny postup opakuje v ramci mnohargeinénap. stokrat, tisickrat
nebo milionkrat) feSeni konverguje ke globalnimu optimu¢@opotebnych generaci zavisi
na povaze a slozitosteSeného problému. Algoritmuséfb programu) se fize ukorit po
dosahnuti pozadovaneho, respektivjagelného feSeni nebo né&pstji po ukorteni

poZzadovaneho @tu generaci.

Uvedené schéma genetického algoritmu neni jedimiEnga jediné pouzivané. Volba
struktury genetického algoritmu tthe zaviset na typu ulohy, st&jjako na zvyklostech
a zkuSenostech jeho autora. Podofmto i pi genetickych operacichiiZeni, mutaci aip

vybérech, kde existuje vice modifikaci.
4.4 Vlastnosti GA a optimalizatni metody
Genetické algoritmy se odétéiny konvernich optimalizénich metod liSi &kolika

znaky:

» dok&zi vyvaznout z okoli lokalniho extrému idbpzovat se ke globalnimu extrému

(na rozdil od Bznych gradientovych metod),
» uskutenuji paralelni prohledavani ve vice &ech sodasre,
* nevyzaduji pomocné informace o vyvigSeni - nap gradient delové funkce atd.,
* intenzivne vyuZivaji stochastické jevy,
» jsou schopnéesit optimalizani problémy s desitkami az stovkami pgmych,
= ponerné jednoducha aplikace rtaseni Sirokého spektraznych tym problémi,

» pafi k vypaietré nejnar@néjSim pistupam.
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4.5 Operatory genetickych algoritmi
NejbsznejSi pouzivané operatory jsou selekagzé&ni a mutace.

45.1 Selekce

Operator selekce (vgb vytvai novou populaci P(t+1) vyioem jednotlivé
s moznym opakovanim ze staré populace P(t).cvymize byt provedendkolika zpisoby.
NejbeZrejSi je nahodny vyér pomoci rulety (roulette wheel selection), kdevpisgodobnost
vybéru jednotlivce gx;) kazdého jednotlivce je ma jeho fitness. Selekce jedinc
piedstavuje vyznamnotast genetickych algoritin Vybér jedindi do reprodu&niho procesu
musi na jednu stranu dost&ie uprednosiiovat jedince s vysSi hodnotou fitness, na druhou
stranu musi novou populaci vybrat dostate riznorodou. Jestlize sel&ki algoritmus
nesphuje jeden z &hto pozadavk vede to v prvnim ippact k pomalé konvergenci

algoritmu, ve druhém k tzvipdtasné konvergenci (do lokalniho optima funkce).

45.2 Krizeni

Operétor kZeni (crossing-over) je charakteristicky pro gekét algoritmy
a predstavuje pro &q1zakladni operator pro evoluci populace. Zastaeaetickych algoritra
vyzdvihuji obvykle pinos KiZeni pro vyn¢nu informaci mezi jedinci. Odijpoci genetickych
algoritmi naopak povazujiikZzeni za rozbijeni blakbiti a operator Kzeni aplikuji stej&

jako mutaci s velmi malou pragplodobnosti.

Teorie stavebnich blak (building blocks) vysstluje konvergenci genetickych
algoritmi. Genetické algoritmy jsou podle této teorie schopaentifikovat kvalitni bloky
germi (bitt) a pomoci rekombirdaiho operatoru (#zeni) sestavovat bloky s rostouci
velikosti. Tento #ist se projevuje navenek konvergenci algoritmu k iméki fitness.
Operator kizeni je provagh s pravdpodobnosti p Existuje cel&ada variant. Zakladem je
nadhodny vybr dvojice jednotlivé, u kterych dochazi k vy&n¢ genové informace
(rekombinaci) tak, ze od bodikeni dojde k vyrné gerii. Casto se tato operace neprovadi
se 100% prawgpodobnosti, ale n#ps pravdpodobnosti okolo 95%. Timto @pobem jeiast

jedinal pouze reprodukovana bez v§my geri.
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4.5.3 Mutace

Poslednim ze z&kladnich operatoru genetickych riahgd je operator mutace.
Standardni operator mutace modifikuje (vytvénutanty) gefh s prav@dpodobnosti g.

Nejbeéznejsi je bitova negace, ktera se pouziva s pfpedobnosti 0,0005 az 0,01.

Mutace je pro genetické algoritmy zdrojem novyefoimaci. Vliv mutace rive byt
zcela zanedbatelny nebo naopak s fatalnintisletlky pro jedince. i#HiS velka
pravdpodobnost mutacepzpisobuje nestabilitu vyvoje populace a naopKig mala

mutace nedokazeipaset dostatek novych informaci pro dalSi vyvoj.

Existuje celarada specialnich mutaich operatar pro konkrétni ulohy. Nap
operator inverze. Tento operator invertujergub jednotlivych elemefit(bita) mezi demi
nahodr vybranymi body uvnitchromozému.

I

I |
\ dekodovani vypocet wyhodnoceni :
| parametrd » nebo Utelove !
[ z fetézce simulace funkce :
I

1 |
____________________________________________ |

L geneticky -
algoritmus vyhodnoceni
+ spésnosti

fegeni

Obr. 7: Pouziti GA fa /eSeni problémid]
4.6 Moznosti aplikace genetickych algoritri

Genetické algoritmy se daji vyuzit reseni velmi Sirokého spektra uloh. Tyto metody
jsou vhodné proreSeni problérn realného sita, které jsou plné négsnosti, pdebné
informace jsou n&idka nedostupné a analyzované systémy jsouesgapnebo neuplé
definované (naip v ekonomickych nebo spaenskych systémech). Podminkou je schopnost
definovat @elovou funkci, kterd se ma minimalizovat nebo mairovat. Ri minimalizaci
se zpravidla jedna o sniZzovani odchylky od pozadéka stavu, o minimalizaci sgeby
energie, paliva, ztrat, nakladminimalizaci nezadoucich¢inka atd. Ri maximalizaci se
zpravidla jedna o zvySovanicianosti, vykonu, zisku atd. DalSi podminkou je &xige
pocitatové reprezentace optimalizovaného problému. TingtomySleno, Ze pro kazdy

libovolny bod prohledavaného prostoru, respektive pbovolné potencialnireSeni lze
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paocitatem vyislit hodnotu jeho &elové funkce, tedy ohodnotit ho z hlediska d¥smsti
a miry splgni pozadovaného cilefi®bm vibec nezalezi na typu daného procesu, ktar¥em
byt nag. ekonomického, spalenskéeho, fyzikalniho, chemického nebo biologického

charakteru.

Optimalizovany problém je z hlediska genetickélgo@dtmu ¢ernou skinkou, ktera
poskytuje velké mnozstvi vige mérg smysluplnych moznosteSeni, ficemz kazdou z nich
musime undt ohodnotit nap ciselrt nebo alespp porovnat uUsgsnost Wi jinym
moznostem. Optimalizaci je potom moZné nazyvat diedakové moznosti (struktury

vnitinich vazeb, sady paramietitd.), ktera nejlépe splje ukité pozadavky.

Existuji problémy, které jsou s pouzitim kon¥eith optimalizanich gistupi
a metodieSitelné jen&ko nebo dokonceibec. V takovéem fipact Ize vyuzit genetickych
algoritmi. Mezi takové problémy p#t nag. hledani globalnich extré@mnelinearnich
multimodalnich funkci, &ké kombinatorické nebo grafévorientované problémy (zde
fadime nap problém obchodniho cestujiciho), mnohaparametrgvéblémy, Ulohy
s kombinovanymi typy progmnych (binarni, cekdselné, symbolové atd.), dlohy s velkym
poétem 1aznych tygi omezeni (nerovnosti, rovnosti, logické podminkylahy s vypgetre

naranym vyhodnocenimdelové funkce (konstruai vypaity, patitatové simulace).

Obr. 8: Konvergence GA ke globalnimu optimu je veychla [10]

Vyznamnym polem {sobnosti jsou inZenyrské aplikace. Genetické algyrijsou
silnym nastrojem { optimalizaci elektrickych obvag optimalizace provozu vlakové &it
navrhu antén, filr, technologickych procés regul&nich obvod atd. V oboru stavebnictvi
je mozné genetickymi algoritmy optimalizovat konktre budov, dopravnich komunikaci,
inZenyrskych siti atd. DalSi obécayuzivanéreSeni je v oblasti distrildnich a dopravnich
tloh, kde hovéiime gedevsim o hledani nejkratSi nebo nejig¥icesty. V oboru strojirenstvi

Ize feSeni najit v oblasti navrhitgvodovek nebéeznych plad.
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Konkrétnim pikladem je vyuZiti genetickych algoritmpii optimalizaci motoit
Boeingu 777, kde se zdandivmalou konstrukni optimalizaci ziskala na dané pam
mimoradre vyznamna uspora paliva cca 2,5%eWwedeno na finami ukazatele fedstavuje

tato Usporafp celorainim provozu jednoho letadla 2 miliony americkyclhadin

Dalsi zajimavou aplikaci je vyuZiti genetickyclyaitma pro "vysSlech&ni" nového
typu monopostu stajemi BMW Williams a Jordan. Naeah formule F1 se upravuiji tisice
parametii, které jsou v zavodech rozhodujicim faktoremeéabp (velikost zadnichiidel,
vybér pneumatik, nastaveni vySky sedadla, Upravy rgthioh stupia atd.). PozZzadavek
kladeny na geneticky algoritmus byl jednozma — vytvdit monopost s takovymi
aerodynamickymi vlastnostmi, aby zajeti jednohcakbylo co nejrychlejSi. Na Zatku se
vzala dvojice stavajicich vaza wdci Peter Bentley a Krysztof Wloch z londynské Uamsity
College vybrali hodnoty 68 nahodnych pararesr uzili je @i optimalizaci. Po 40-ti
generacich vypta byly vyvinuté vozy mnohem rychlejSi nez auta brakd "Adam a Eva".
Konkrétre se jednalo o zkracekasu patebného pro zajeti okruhu v Nirburgringu o sedm

sekund, coz je i# zavodech voz F1  velmi podstatnd  Uspora.
[1,3,7,8,9,12,15,16,17,18,20,22,23,24,25]
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5 CILE DISERTA CNi PRACE

5.1 Definice ciki

Cilem mé disertmi prace je optimalizace zavwid PLM systéni do podnik na
zaklad sofistikované predikce reakci z&stnané pomoci genetickych algoritim Tato
optimalizace se nebude vztahovat na konkrétni fodaie bude Siroce pouzitelna. Dle

dostupnych zdrdj nebyla takova optimalizace nikde popsana ani wz&oa.

Management spalaosti, které cifi zavést PLM systém do svého podniku, obvykle
zajima dopad takového kroku na redélné fungovaniesposti. P@izovaci cena software
a realizace je relativni, sleduje segevsim finatni navratnost ¥ase. Z uvedenych #pohi
vypoctu navratnosti v kapitole 3.5 je moznécist, Ze kBzné metody uvaZzuji fpdevsSim
s exaktnimi technickymi a finanimi ukazateli. S vlivem lidskychiinnosti je zde p&tano
tak, jako kdyby ji vykonavali roboti. #l8sto pra¥ lidé (management, zasstnanci, externi
pracovnici, dodavatelé, zakaznici atd.) jsowddym faktorem usfchu nasazeni PLM
systému a jeho praktického vyuziti. Nebudou-li kéic¢lenové tohoto lidskéhdetézce
dostaténé motivovani k maximalnimu vyuzivani fimenych technologii, nebudou maximalni
ani celkové pinosy. V praxi je mozné nalézttipady, kdy nevhodné zavedeni hap
informaniho systému a jeho nasledné odmitnuti &dnanci, vedlo k vaznym existarim

potizim podniku.

Kazdycloveék je unikatni, proto nelzecekavat, Ze se budou lidé se stejnym tumin
zarazenim (nap konstruktér) chovat stejrz hlediska rychlosti pochopeni systému, vyuZiti
atd. Jako fiklad miZze poslouzit zamySleni managementu, jak zlepSitlitkvgrace
jednotlivych konstruktér v odcEleni. Jeden konstruktér bude pracovat lépe, polasiade
vétsi finartni odmeénu, druhy bude pracovat lépe, pokud dostane vy§enpcaiitac a Skoleni,
tieti bude pracovat Iépe, pokud bude mit moZnostévphacovni doby¢tvrty bude pracovat
|épe, pokud dostane ¥gnou pochvalu od vedeni podniku za dobrou pragaty bude
pracovat lépe, pokud bude mit pracovnil stmis€ny u okna. DalSi rozdily jsou v jejich
schopnostech vgbavat nové informace (coZz nezélezi sutag. na \¥ku a vzdélani),
komunika&nich dovednostech, povaze, &mh vychézet s kolegy a takto bychom mohli
pokraiovat dale. Jeiejmé, Ze popsat tyto vztahy neni jednoducha zakdzit
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Pomoci genetickych algorifimje mozné zpracovavat velké mnoZzstvi p&anmych
pochazejicich z syst&m které nejsou &nymi metodami parametrizovatelné. To igge
nag. popis zamstnan@ a jejich chovani v podniku. V ramci mé disértaprace budou
navrzeny parametry, které poslouzi k ziskani destého vzorku informaci o kazdém
zanestnanci. Nkteré informace budou zjiévany fimo od zamistnand, nékteré od jejich
nadizenych a #které informace doplnim sam (nezavisly pohled kditamte z venku
podniku). Na takto ziskané vstupy bude aplikovametjeky algoritmus, ktery bude speciéln
prizptisobeny pro tentodl. Do kEhu algoritmu bude mozné kdykoliv zasahnout a vyZkebu
zmeénu ukitych parametr v ¢ase dle aktualniho vyvoje situaceild® se jednat néaiklad
0 poskytnuti Skoleni konkrétnimu zéstnanci, zvySeni finami odneny, prijeti novéhoclena
tymu, promichani pracovnikv ramci dvou konstruinich oddleni atd. MoZnosti z#m
parameti je celarada a diky simulaci fite management v kratkédase dkladre overit

rizné varianty vyvoje situace v podniku.

Kazdy model reélné situace obsahujé&téarzjednoduseni a odchylky od reality. Diky
vybornym vlastnostem genetickych algoritivsak |ze v rekordhkratkémcaseresSit zdanliv
nereSitelné situace a z hlediska optimalizace dos&hnetekanych pozitivnich vysledk
a malé odchylky od reélné situace. Vysledkem apékgenetickych algorittnna modelovani
zavedeni PLM systému do podniku z hlediska reakidského faktoru je ifpravit
zanestnan@m takové podminky, aby systém vyuzili co nejlége gpwasném eteli na
jejich individualni schopnosti aipdpoklady. Snadno si Izerqaistavit mnozstvi probléim
zpisobenych podniku odchodem kvalitniho specialistigryk da vypoed jen proto, Ze
management nevidi mnohé problémy, které tontlbocku vadi a ptom by Sly snadno
odstranit. V podnicich, které zaviseji na duSevmdcp zangstnand (kam konstrukni
kancelde jis€ pati), predstavuji pra¥ tito zaméstnanci nejutsi kapital a proto by oghmélo

byt nalezi¢ postarano.
5.2 Dosazené dili vysledky disertaini prace

Ctvrtym rokem exter& spolupracuji se spataosti SOVA SYSTEMSC.R., spol.
s r.o., ktera se kro#rCAD aplikaci od spolaosti Autodesk zabyva prodejem a implementaci
PLM/PDM systéni holandské spotmosti CYCO Software B.V. Produkty nesou osra
AutoManager TeamWork a AutoManager Meridian. Dflela&nost SOVA SYSTEMS..R.,

spol. s r.o. vyviji vlastni DMS produkt s nazvem OIONE. Postups jsem proSel pozicemi
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technik, analytik a v s@asné dob jsem na pozici projektového manazera. Podilel jsema

nékolika analyzach a implementacidciito systém v nasledujicich podnicich:
» Siemens automobilové systémy (Frenstat pod Ragthdpst AutoManager TeamWork
= Siemens VDO Automotive (AdrSpach) — AutoManagerriééork
= Stavoprojekt (Olomouc) — AutoManager TeamWork
= Dynasig (Brno) — AutoManager Meridian
= Archicon (Brno) — DOCLINE
= (CeMeBo (Blansko) — DOCLINE
= Cevor (Brno) — DOCLINE

V téchto podnicich (a samigme i v desitkach dalSich podriikpii prezentacich),
jsem se setkal s velkym mnoZzstvim osob a jejiclaga¥ki, ndzofi a problénd tykajicich se
daneho téma, které bylo pebaiesSit. Diky tomu mam jizadu zkuSenosti, kterych chdii p
zpracovani disertami prace vyuzit. V oblasti programovani a praktaky aplikaci
genetickych algoritin jsem navazal spolupraci s firmou Hestley a.s. (wwvestley.com),

Vv jejiz spolupraci se vyvine testovaci genetickgoatmus. Firma Hestley a.s. se v dané
oblasti odbora profiluje jiz Sestym rokem a upfatje je mimo jiné p optimalizacitizeni

vyroby a dalSich uloh.

Pojednani ke statni doktorské zkousce 24/26
Ing. Jii Spaek



6 LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

SEKAJ, I. RieSenie problémov pomocou genetitkatgoritmov.Automatizacez&i
2004, r@. 47,¢. 9, s. 552-555. ISSN 0005-125X.

OSTRY, S.: Je PLM pouze dalsi médni slo@dmputer Desigreerven 2003, ré 9,
¢. 2,s.18. ISSN 1212-4389.

SLAMA, L. Geneticky algoritmus a jeho vyuziti préeSeni identifikanich
a optimalizanich uloh inZenyrské mechanildy vyd. Brno: Vysoké ¢eni technické,

2000. 31 s. ISBN 80-214-1773-0.

KOCI, J. Od historie technické tvorby ke konstruolodii vyd. Praha: Prospektum,
1994. 320 s. ISBN 80-85431-87-4.

HUBKA, V. Konstrukéni nauka —-Obecny model postupuipgkonstruovani 1. vyd.
Zurich: Heurista, 1980. 115 s. ISBN 80-90 1135-0-8.

VYSKOCIL, V., STRUP, O.Podpirné procesy a snizovani rezijnich naktad. vyd.
Praha: Professional Publishing, 2003. 288 s. ISBM®&119-45-2.

HUBER, A. Emocionalni inteligence 1. vyd. Praha: ZEMS, 2005. 90 s.
ISBN 80-903305-6-8.

DAWKINS, R. Sobecky gen 2. vyd. Praha: Mlad4d fronta, 1998. 320 s.
ISBN 80-204-0730-8.

SEKAJ, |. Genetické algoritmy pri navrhu regulidov a pri statickej optimalizacii
procesovAutomatizacez&i 2004, r@. 47,¢. 10, s. 617-620. ISSN 0005-125X.

Elektronické zdroje informaci

[10] CERNY, T. Demonstrani program GATSP.exfonline]. Bakaldéska prace. Brno:
Masarykova Universita, 2004. [cit. 2006-05-03]. RDpné
z <http://www.cba.muni.cz>.

[11] CYCO Software B.V.ROI Calculator[online], 2005. [cit. 2005-11-10]. Dostupné
Z extranetu <http://www.cyco.com>.

[12] Hestley a.s.Co umo#uje technologie genetickych algoritm[online], 2005.
[cit. 2006-04-21]. Dostupné z <http://www.hesttEym>.

Pojednani ke statni doktorské zkousce 25/26

Ing. Jii Spaek



[13] BROWN, J: PLM: Improving Innovation Performance[online], 2005.
[cit. 2006-02-23]. Dostupné z <http://www.aberdeem>.

[14] BROWN, J:Enabling Product Innovation: The Roles of ERP amhd/iRn the Product
Lifecycle [online], 2005. [cit. 2006-02-23]. Dostupné z ghttwww.aberdeen.com>.

[15] ZIZKA, J: Evolwni vypaty — Genetické algoritmfonline], 2005. [cit. 2006-05-03].
Dostupné z < http://www.cba.muni.cz >.

[16] Computer Science Department at Boston Uniterd?arallel Genetic Algorithms
[online], 2005. [cit. 2006-02-16]. Dostupné z ¢phWcs-pub.bu.edu >.

[17] The Genetic Programming NoteboolRhe Genetic Programming Tutorifdnline],
2005. [cit. 2006-01-25]. Dostupné z <http://wwwngécprogramming.com>.

[18] OSMERA, P. Neuronové sit [online], Brno: VUT v Brré, FSI, UAI, 2004.
[cit. 2004-10-11]. Dostupné z <http://www.fme.vutz>.

[19] Oteweny publik&ni portal DesignTech.cEunkni navrhovani a tymova spoluprace
[online], 2006. [cit. 2006-04-08]. Dostupné z thwww.designtech.cz>.

[20] JOHNO.Minimalizacia CSS genetickym algoritmonline], 2004. [cit. 2005-08-20].
Dostupné z <http://johno.jsmf.net>.

[21] CIERNY, M. Product Lifecycle Managemef€D-ROM)]. Praha: Autodesk, 2003
[cit. 3. 2. 2005].

[22] Hestley a.s.Analyza pracovnik metodou genetickych algoriim[online], 2005.
[cit. 2006-04-21]. Dostupné z <http://www.analyzzr.

[23] Hestley a.s.Moderni a tradini matematické metody analyzy dahline], 2005.
[cit. 2006-04-21]. Dostupné z <http://www.analyzap.

[24] SRAMEK, D.Potomci Moorova zakona: Exponencialdst slibuje zasadni pragnu
swta v pribehu rekolika let [online], 2005. [cit. 2006-04-28]. Dostupné
z <http://www.scienceworld.cz>.

[25] MARES, M. Design pro formuli 1 vyviji i geneticky algoritmysnline], 2004.
[cit. 2005-12-07]. Dostupné z <http://ihned.cz>.

[26] Oteweny publik&ni portal DesignTech.czAutodesk Desktop PLNbnline], 2005.
[cit. 2006-02-12]. Dostupné z <http://www.desigtez>.

Pojednani ke statni doktorské zkousce 26/26

Ing. Jii Spaek



