DEZVOLTAREA UNUI MODEL
DE CONCEPTIE INOVANTA,
COLABORATIVA
A PRODUSELOR

Teza destinata obtinerii
titlului stiintific de doctor inginer
la
Universitatea "Politehnica” din Timisoara
in domeniul INGINERIE INDUSTRIALA
de catre

ing. Felicia Veronica Banciu

Conducator stiintific: prof. univ. dr. ing. George Draghici
Referenti stiintifici:  prof. univ. dr. ing. Paul Dan Brindasu

prof. univ. dr. ing. Nouras Barbu Lupulescu
conf. univ. dr. ing. Ion Grozav

Ziua sustinerii tezei: 27 iunie 2011

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt:

1. Automatica 8. Inginerie Industriala

2. Chimie 9. Inginerie Mecanica

3. Energetica 10. Stiinta Calculatoarelor

4. Ingineria Chimica 11. Stiinta si Ingineria Materialelor

5. Inginerie Civila 12. Ingineria sistemelor

6. Inginerie Electrica 13. Inginerie energetica

7. Inginerie Electronica si Telecomunicatii 14. Calculatoare si tehnologia informatiei

Universitatea ,Politehnica” din Timisoara a initiat seriile de mai sus in scopul
diseminarii expertizei, cunostintelor si rezultatelor cercetarilor intreprinse in cadrul
scolii doctorale a universitatii. Seriile contin, potrivit H.B.Ex.S. Nr. 14 / 14.07.2006,
tezele de doctorat sustinute in universitate incepand cu 1 octombrie 2006.

Copyright © Editura Politehnica — Timisoara, 2011

Aceasta publicatie este supusa prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea
acestei publicatii, iIn mod integral sau in parte, traducerea, tiparirea, reutilizarea
ilustratiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfilme sau in orice alta
forma este permisda numai cu respectarea prevederilor Legii romane a dreptului de
autor in vigoare si permisiunea pentru utilizare obtinutda in scris din partea
Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. Toate incdlcarile acestor drepturi vor fi
penalizate potrivit Legii romane a drepturilor de autor.

Romania, 300159 Timisoara, Bd. Repubilicii 9,
tel. 0256 403823, fax. 0256 403221
e-mail: editura@edipol.upt.ro

BUPT



Cuvant inainte

Cercetarile prezentate in teza de doctorat au fost elaborate pe parcursul
activitatii mele, incepute in anul 2002, in cadrul Universitatii ,Politehnica” din
Timisoara, Facultatea de Mecanica, Departamentul de Ingineria Materialelor si
Fabricatiei, Catedra de Tehnologia Constructiilor de Masini, Centrul de Cercetare
Inginerie Integrata.

O teza de doctorat nu este doar rezultatul unei munci individuale. Ea nu ar fi
putut sa fie finalizata fara suportul si ajutorul multor persoane.

Alese multumiri si profunda recunostintd se cuvin adresate conducatorului
de doctorat, prof. univ. dr. ing. George Draghici, pentru consilierea permanentd,
pentru indrumarea atentd pe toata durata realizarii lucrarii, pentru materialul
documentar pus la dispozitie si pentru ajutorul competent si sustinerea constanta pe
intregul parcurs al elaborarii acestei teze si, nu in ultimul rédnd, pentru increderea
acordata si pentru transmiterea pasiunii pentru munca de cercetare.

Adresez multumiri deosebite domnului conf. univ. dr. ing. Ion Grozav, de la
Catedra de Tehnologia Constructiilor de Masini din Timisoara, pentru competenta cu
care a raspuns solicitarilor si pentru incurajarile repetate in momentele delicate ale
elaborarii tezei, cat si pentru bunavointa de a raspunde favorabil invitatiei de a fi
referent al tezei de doctorat.

Multumesc, de asemenea, referentilor, membri ai comisiei de doctorat, prof.
univ. dr. ing. Paul Dan Brindasu, de la Universitatea ,Lucian Blaga” din Sibiu si prof.
univ. dr. ing. Nouras Barbu Lupulescu, de la Universitatea ,Transilvania” din Brasov,
pentru promptitudinea cu care au raspuns solicitarii de a efectua recenzia lucrarii,
precum si domnului prof. univ. dr. ing. Liviu Bereteu, decanul Facultatii de Mecanica
din Timisoara, pentru amabilitatea de a prezida comisia de sustinere publica a tezei.

Respect si multumiri se cuvin tuturor celor care, prin comentariile,
dezbaterile si analizele stiintifice pe care le-au facut, mi-au oferit indicatii valoroase
care au influentat pozitiv atat continutul stiintific cat si forma de redactare a
prezentei lucrari.

Aduc multumiri familiei mele, prietenilor si tuturor celor care mi-au oferit
sprijinul lor moral sau ajutorul profesional.

Timisoara, iunie 2011 Felicia Veronica BANCIU

BUPT



Dedic aceasta lucrare fiicei mele Anamaria Stefania

Banciu, Felicia Veronica

DEZVOLTAREA UNUI MODEL DE CONCEPTIE INOVANTA, COLABORATIVA
A PRODUSELOR

Teze de doctorat ale UPT, Seria 8, Nr. 34 Editura Politehnica, 2011, 176 pagini,
99 figuri, 10 tabele.

ISSN: 1842-8967
ISBN: 978-606-554-294-5

Cuvinte cheie:

conceptie produs, conceptie inovanta, conceptie colaborativa, modele de
conceptie, conceptie axiomatica, conceptie sistematicd, DFSS, model holistic de
conceptie, metode de conceptie, analiza functionala, AMDEC/FMEA, TRIZ, meta-
algoritmul inventarii

Rezumat:

Teza de doctorat raspunde unor probleme de maxima actualitate privind
conceptia inovanta, colaborativa a produselor.

Obiectivul lucrarii este de a evalua stadiul cunoasterii in domeniu, prin realizarea
unui transfer de cunostinte de actualitate, care sunt analizate si sistematizate,
pentru a propune un model de conceptie inovantad, colaborativa a produselor si o
metodologie care sa constituie o structura implementabila in cadrul procesului
de conceptie.

Realizarea obiectivului impune studierea modelelor, metodelor si mijloacelor de
conceptie a produselor in vederea elaborarii unui model de conceptie inovanta,
colaborativa, si gasirii unei metode de ajutor in luarea deciziei in cadrul
procesului de conceptie.

In lucrare se analizeaza asadar diferitele modele de conceptie existente,
elementele lor comune si particulare, precum si metodele si mijloacele folosite,
in scopul propunerii unui nou model de abordare a conceptiei, ca un proces
general, prezent in toate domeniile. Abordarea conceptiei produselor prin prisma
ingineriei integrate si a managementului ciclului de viata al produsului,
constituie linia din aceasta lucrare.

Astfel, noua metodologie holistica propusa prezinta un avantaj major, putand
conduce activitatea din faza de conceptie preliminara, de la utilizarea rutiniera a
informatiilor de proiectare, catre o activitate creativa, care utilizeaza toate
cunostintele, nu numai cele strict ale domeniului produsului dorit, ci si pe cele
ale ariilor adiacente. Rezultatul final are astfel sanse foarte mari sa fie incadrat
in réandul produselor inovante.

Cercetarile teoretice efectuate sunt validate prin utilizarea modelului holistic Tn
faza de studiu conceptual al unui produs.
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1. INTRODUCERE GENERALA

Conceptia, in ansamblu, poate fi considerata ca un proces dinamic, care se
afld intr-o permanentda schimbare, proces care poate fi imbunatatit, pentru a
conduce la o solutie mai buna. Procesul de conceptie evolueaza in concordanta cu
nevoile pietei, analizeaza situatiile existente, realizeaza adaptarea la acestea sau
permite crearea unor situatii cu totul noi, menite sa conduca la satisfacerea
cerintelor clientilor.

In zilele noastre, in contextul globalizarii pietelor si al cresterii concurentei,
reducerea termenelor de livrare a produselor, reducerea costurilor de productie si
cresterea calitatii produselor sunt obiective urmarite de orice intreprindere. Un
aspect important in vederea realizarii acestor obiective este adoptarea unui demers
de conceptie integrata si colaborativa a produselor, proces care se poate desfasura
intr-o platforma care foloseste cele mai avansate solutii de management al ciclului
de viata al produsului (Product Lifecycle Management, PLM).

Obiectivul tezei de doctorat este de a evalua stadiul cunoasterii in
domeniul conceptiei produselor, prin realizarea unui transfer de cunostinte de
actualitate, care sunt analizate si sistematizate, pentru a propune un nou model de
conceptie si o noua metodologie, care sa constituie o structura implementabila in
cadrul procesului de conceptie.

Realizarea obiectivului impune studierea modelelor, metodelor si mijloacelor
de conceptie a produselor in vederea elaborarii unui model de conceptie inovanta,
bazat pe principiile ingineriei integrate, si gasirii unei metode de ajutor in luarea
deciziei Tﬂn cadrul procesului de conceptie.

In lucrare se analizeaza asadar diferitele modele de conceptie existente,
elementele lor comune si particulare, precum si metodele si mijloacele folosite, in
scopul propunerii unui hou model de abordare a conceptiei, ca un proces general,
prezent in toate domeniile. Abordarea conceptiei produselor prin prisma ingineriei
integrate si a managementului ciclului de viata al produsului, a modelelor,
metodelor si mijloacelor existente, constituie linia din aceasta lucrare.

Pentru a atinge obiectivul propus, cercetarile sunt abordate succesiv si sunt
structurate in cadrul lucrarii astfel:

In capitolul al doilea se prezinta principiile ingineriei integrate a
produselor, care reprezinta o abordare globald, generala a procesului de dezvoltare
a produsului. O organizare de tip inginerie simultana / concurentd / integrata
presupune alegerea si implementarea echipelor de proiect care regrupeaza
competente pluridisciplinare. Se trece astfel de la o intreprindere structuratd pe
functii si sarcini la una care se organizeaza in jurul produsului, dezvoltat sub forma
unui proiect generat de o necesitate exprimata de un client.

Integrarea cunostintelor ciclului de viata al produsului in faza de conceptie a
condus la adoptarea unor demersuri de conceptie pentru fabricatie, asamblare,
mentenanta, reciclare etc. (Design for X). Intre acestea, conceptia pentru sase
sigma (Design for Six Sigma, DFSS) este o metodologie care ofera dezvoltarii
proceselor, mijloacele necesare imbunatatirii capabilitatii lor. DFSS integreaza
diferite concepte, modele si metode de conceptie a produsului.
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In capitolul al treilea se analizeazd modelele de conceptie cunoscute din
literatura de specialitate, grupate in: modele bazate conceptul de faza, la care se
urmareste o descompunere secventiald a procesului de conceptie printr-o o
succesiune ierarhica de faze; modele bazate pe notiunea de activitate, facandu-se
referire n cadrul acestora la activitatile generate de actele de conceptie bazate pe
studiul unor experiente de conceptie, modurile de gandire a conceptorilor; modele
bazate pe notiunea de domeniu, care sunt utile pentru a dezvolta mijloace de
conceptie asistata de calculator, o exprimare in termeni de functie-comportament-
structura, modelul axiomatic, care porneste de la ideea de baza ca procesul de
conceptie se desfasoara prin trecerea succesiva dintr-un domeniu fin altul,
incercandu-se gasirea unor reguli care sa ghideze procesul de conceptie; modele
hibride, in care reprezentarea problemei si definirea solutiilor evolueaza simultan;
un model de conceptie bazat pe demersul Design for Six Sigma DFSS.

Prezentarea si analizarea modelelor va fi realizata in vederea stabilirii unei
baze de plecare pentru dezvoltarea unui model holistic de abordare a conceptiei,
care sa inglobeze avantajele prezente in modelele prezentate.

In capitolul patru se prezintd, in prima parte, relatia functie-solutie in cele
doua tipuri de conceptii retinute din capitolul trei - modelul de conceptie sistematica
si modelul de conceptie axiomatica, apoi modelul holistic de abordare a conceptiei,
rezultat din integrarea metodelor si mijloacelor de conceptie folosite in cele douad
modele de baza, si care are ca suport modelul sistematic, bazat pe notiunea de faza,
si modelul axiomatic, bazat pe notiunea de domeniu. In continuare este prezentat
modelul ciclului de viata al produsului, pentru a carui reprezentare a fost folosita
metoda SADT, iar pentru reprezentarea fazelor sale a fost utilizat programul iGrafx
2011, care contine modulul IDEF0. Din modelul ciclului de viata al produsului s-a
detaliat activitatea de conceptie si au fost prezentate metodele si mijloacele folosite
in cadrul studiului conceptual. In final se prezintd o modalitate de utilizare a
axiomelor de conceptie, ca factor de decizie sau control in cadrul demersului
sistematic, pentru evaluarea capabilitatii procesului de conceptie prin prisma
axiomei de informare. Aceasta permite alegerea celei mai bune variante de
conceptie.

In capitolul cinci este prezentata platforma de conceptie inovanta,
colaborativa a produsului, care contine mijloacele software de asistare a fazelor de
planificare si clarificare a sarcinilor, studiu conceptual si conceptie constructiva,
platforma fiind constituita din trei pachete de programe, furnizate de IDEACore, TDC
Software si Axiomatic Design Solutions Inc.

Cercetarile teoretice efectuate sunt validate prin utilizarea modelului holistic
in faza de studiu conceptual al unui produs, care face obiectul celui de-al saselea
capitol. Aplicatia a fost realizata in cadrul retelei europene VRL-KCiP, finantata prin
Programul Cadru 6, echipei UPT revenindu-i sarcina de solutionare a conceptiei
preliminare a produsului. Obiectul aplicatiei este un fierdstrau alternativ, la care s-a
cerut analizarea variantei actuale de obtinere a miscarii rectilinii-alternative a lamei
de tdiere si cautarea de solutii inovante pentru realizarea acestei miscari.

Pentru utilizarea modelului holistic de conceptie este necesara exprimarea
functiilor identificate printr-o analizd FAST, in termenii conceptiei axiomatice -
cerinte functionale, parametri de conceptie, matrice de conceptie. Astfel, devine
posibila analizarea zonelor care ridica probleme, putdnd fi aplicate, daca este cazul
si unde este nevoie, axiomele de conceptie, ca factor de decizie sau control pentru
solutiile posibile de mecanisme. .

Studiul conceptual este structurat in doud parti. In prima parte, pentru
transformarea miscarii circulare in miscare rectilinie-alternativda sunt analizate
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cateva tipuri de mecanisme cunoscute, apoi se urmareste transpunerea functiilor in
termeni de conceptie axiomaticd si verificarea axiomei de independenta cu privire la
cerintele functionale enuntate. In a doua parte se evidentiaza noi directii de solutii in
vedereaﬂrealizérii functiei principale, folosind meta-algoritmului inventarii.

In capitolul 7 sunt prezentate concluziile generale, contributiile personale si
perspective de cercetare viitoare.

Bibliografia folosita pentru elaborarea lucrarii cuprinde 143 referinte, intre
care 21 lucrari stiintifice proprii, publicate in volumele unor conferinte internationale
si In reviste, 12 lucrari fiind indexate ISI Web of Knowledge si in alte baze de date
internationale.
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2. INGINERIA INTEGRATA

2.1. Introducere

Abordarea globald a procesului de dezvoltare de noi produse este denumita
inginerie integratd. Termenul a cunoscut o anumitd evolutie: de la achizitia si
suportul logistic asistat de calculator (Computer Aided Acquisition and Logistic
Support, CALS), la inginerie concurenta (Concurrent Engineering, CE) sau inginerie
simultana (Simultaneous Engineering, SE) si dezvoltarea integrata a produsului si
proceselor (Integrated Product and Processes Development, IPPD).

Ingineria integrata poate fi definita ca o metodologie ce permite conceptia
integratd si simultand a produselor si a proceselor asociate ciclului sdu de viata
(Draghici, 1999). Aceasta asigura luarea in considerare, inca de la origine, a tuturor
fazelor ciclului de viata al produsului, integrand problemele de calitate, termene,
costuri, exigente ale utilizatorului etc. Ingineria integratd este deci o metodologie
care tinde sa aduca spre amonte cunostintele profesiilor care intervin in aval de
conceptie, si care ia In considerare restrictiile pe care acestea le genereaza. Ea
implica participarea efectiva, inca de la primele faze de conceptie, a specialistilor cu
profesii diferite. Pe scurt, conceptia colaborativa sau co-conceptia produselor si a
proceselor asociate se desfasoara atat in spatiu, prin organizarea de intalniri intre
expertii diferitelor profesii, cat si in timp, prin organizarea mai degraba paralela
decat succesiva a activitatilor.

In acest mod se pune in prezent problema dezvoltarii de noi produse, iar
abordarea integrata asigura scurtarea termenelor de conceptie si lansare a
produselor, cresterea calitatii acestora, concomitent cu reducerea costurilor de
productie.

2.2. Demersul de conceptie simultana / concurenta /
integrata

Obiectivul acestui demers il constituie reducerea termenelor de conceptie ale
produsului, ale procesului sau de fabricatie si ale mijloacelor de realizare, actionand
asupra duratei activitatii acestora cat si asupra punerii lor in paralel.

Pe parcursul realizarii unui produs, cea mai mare parte a intreprinderilor
aplica inca un demers liniar. Acest demers a fost impus de modul de organizare al
intreprinderii si de fluxul de informatii intre diferitele servicii. Organizarea unei
intreprinderi pe servicii atasate activitatilor ciclului de viata al produsului, dotarea lor
cu mijloace informatice si legarea in retea ramane totusi o structura secventiala si
liniard, care prelungeste durata ciclului de productie, de la perceperea necesitatii si
preluarea comenzii pana la livrarea produsului, figura 2.1 (Draghici, 1999).
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Fig. 2.1. Modul de organizare liniara (Draghici, 1999)

Viziunea traditionald, in care in derularea activitatilor din cadrul ciclului de
viatd urmeaza sa intervind succesiv un numar mare de persoane, cu pregatiri
diferite, este calificata ca secventiald, tindnd seama de anclansarea cronologica a
activitatilor. Aceasta viziune traditionala defineste o ordine necesara in parcurgerea
ciclului de viatda al unui produs, a proceselor sale, precum si stabilirea clara a
responsabilitatilor. O problema este generata de faptul ca cei implicati au o
specializare ingusta si sunt regrupati dupa criteriul sarcinilor de indeplinit, fiecare
grup se inchide in propria sa idee despre produs, in cultura si limbajul sdau de
comunicare.

In activitatea cotidiana a intreprinderilor se observa insa adesea numeroase
disfunctionalitati:

e cu toate cd avusese specificat, Tnainte de inceperea studiului, Tn mod

complet si sistematic toate datele in caietul de sarcini, produsul rezultat
din conceptie este adesea reluat la toate nivelurile, considerandu-se ca
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functionarea sa este imperfectd sau ca nu satisface in totalitate
necesitatile utilizatorilor;

e sub presiunea termenelor impuse, studiul este limitat in continuare la
dezvoltarea primei idei sau solutii imaginate, neglijandu-se astfel alte
solutii care s-ar fi putut dovedi a fi si mai satisfacatoare;

e personalul de conceptie este pus sa efectueze numeroase alegeri si sa ia
numeroase decizii asupra unor chestiuni care nu tin neaparat de
competenta sa directa, aceasta limitédnd intens libertatea de manevra a
serviciilor care vin in continuare;

e serviciul tehnologic, insarcinat cu conceptia procesului si a mijloacelor de
productie, este pus adesea in situatia de a cere modificari serviciului de
conceptie constructiva, dar care sunt foarte rar acceptate, consecintele
lor fiind judecate prea importante, caci ele intervin prea tarziu;

e natura secventiald a organizarii determina aparitia buclajelor de corectie,
care se dovedesc destul de rar a fi eficiente, influentédnd termenele si
costurile.

Contextul economic instabil si nesigur, pietele care se pot finchide si
deschide in intervale destul de scurte impun ca intreprinderile sa asigure produsele
in timpul dorit, la pretul dorit si nivelul de calitate cerut.

Pentru o intreprindere dornica sa pastreze sau sa castige segmente de piata,
o solutie posibila o constituie ,spargerea” demersului liniar si secvential, de la
conceptie pana la productie, incercandu-se paralelizarea unor activitati ale ciclului de
viata al produsului, ceea ce ar aduce un castig de timp si ar reduce termenele de
lansare si de punere in distributie a produsului, figura 2.2 (Draghici, 1999).

Pentru a putea conduce un demers de inginerie simultana este necesar sa
fie cunoscute activitatile de conceptie ale produsului si ale procesului de fabricatie
desfasurat in cadrul intreprinderii, sa fie definite iIn mod clar functionarea si
anclansarea fiecareia dintre ele, in scopul de a pune mai usor in evidenta eventuale
probleme (Draghici, 1999).
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Fig. 2.2. Castigul de timp determinat de demersul simultan (Draghici, 1999)
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Fig. 2.3. Costuri angajate si cheltuieli reale cumulate (Draghici, 1999)

In ciclul de viatd al unui produs, etapele de analizare a necesitétii si de
dezvoltare sunt cele a caror responsabilitate este foarte importanta, cu consecinte
asupra costurilor, calitatii si termenelor de realizare. Sub aspectul cheltuielilor, in
raport cu demersul secvential, curba demersului simultan se apropie sensibil de
curba costurilor angajate, ceea ce permite urmarirea in timp real a consecintelor
financiare a deciziilor luate pe parcursul proiectului, figura 2.3 (Draghici, 1999).

Deosebirea fata de organizarea secventiald este constituirea de echipe de
proiect multidisciplinare, care regrupeaza diferitii specialisti care intervin de-a lungul
ciclului de viata al proiectului, urmarindu-se ajungerea la o solutie quasi-optimala in
minimum de timp, culegand opiniile diverse si variate ale specialistilor inca din faza
de conceptie, determinand participarea intregii intreprinderi si intelegand rolul
diferitelor servicii (Draghici, 1999).

O organizare de tip inginerie simultand presupune alegerea si
implementarea echipelor de proiect care sa regrupeze competente pluridisciplinare
si care sunt conduse de catre directori de proiect, care au o responsabilitate
transversala in cadrul intreprinderii. Se trece de la o intreprindere structurata pe
functii si sarcini la una care se organizeaza in jurul produsului, dezvoltat sub forma
unui proiect generat de o necesitate exprimata de un client. Acest proiect este
incredintat unui sef de proiect care coordoneaza trei echipe (fig. 2.4).

Un demers de inginerie simultana presupune crearea unei structuri de date
comuna, interactiva, bazat pe punerea in retea a mijloacelor specializate care sa
garanteze coerenta fluxului de informatii. Baza de date comuna trebuie sa fie
dinamica, sa evolueze o data cu actul de conceptie. O conceptie integrata presupune
realizarea integrarii cunostintelor si constituirea modelelor de produs care
expliciteaza functiile indeplinite, fazele ciclului de viata al produsului virtual,
fabricatia, mentenanta si reciclarea sa.

BUPT



2.2 - Demersul de conceptie simultana / concurenta / integratd 21

"NECESITATE |

ECHIPA DE STUDIU
Marketing
> Conceptie constructiva
Conceptie tehnologica
Organizare si gestiunea de
<:> productie
Calitate
AP~ @
CAE —{ CAIET DE SARCINI—
CAPP
~ " A ECHIPA DE CONCEPTIE
CAM
CAPS > Concepti‘e construct_iva
v Conceptie tehnologica
CAQ Mentenanta
v Calitate
PROIECT
~_ " ECHIPA DE REALIZARE
Conceptie constructiva
» Conceptie tehnologica
Gestiune de productie
Fabricatie
Calitate

Fig. 2.4. Modul de organizare tip inginerie simultand (Draghici, 1999)

Conceptul de inginerie simultana implica planificarea produsului, care
include toate departamentele dintr-o organizatie si reprezentantii clientilor. Scopul
este de a disemina informatiile pentru a realiza conceptia, dezvoltarea si productia
produsului modernizatd, adusa la zi pentru a corespunde nevoilor si asteptarilor
clientului final. Se foloseste cu succes pentru cresterea nivelului de satisfactie al
clientilor relativ la produse (Ribvens, 2000).

In (*) se spune ca ingineria simultand/concurenta este o strategie care
inlocuieste dezvoltarea traditionald, secventiald a produsului cu una in care sarcinile
se pun in paralel si unde exista un interes crescut pentru fiecare aspect al procesului
de dezvoltare al produsului. Aceastd strategie se concentreaza pe optimizarea si
distribuirea resurselor unei firme pentru a asigura un proces de dezvoltare efectiv si
eficient al produsului.

Firmele care adopta un astfel de demers trebuie sa fie capabile sa suporte
schimbdri, deoarece un astfel de demers presupune integrarea oamenilor si a
proceselor. In acelasi timp nu se poate vorbi despre inginerie integrata daca nu se
are n vedere necesitatea colaborarii si coordonarii intre indivizi, grupuri si
departamente separate din cadrul firmei. Schimbarile antrenate sunt de natura
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structurala, forta de munca trebuie sa fie reformatd, deci tot acest proces de
transformare spre ingineria integrata cere timp pentru punerea sa in practica. Este
necesara deci o implementare si urmarire pe termen lung, timp in care este nevoie
in permanenta de evaluare si urmarire a modului de implementare a procesului de
inginerie integratd. Ingineria simultand / concurentd / integrata este un proces care
se desfdasoara dupa un plan, schimbarile care au loc se deruleaza de la varf spre
baza si pentru a avea o directie de desfasurare clara este nevoie de un nucleu de
conducere bine structurat si o planificare corespunzatoare.

In (Tichkiewitch s.a., 1995) este propusa o integrare a actorilor conceptiei,
care trebuie sa coopereze in cadrul unei echipe, ceea ce implica o derulare
coordonata a fazelor, coordonare care poate fi interna (actorii ingisi) sau externa. In
urma acestei coordonari trebuie sa se nasca si cooperarea celor implicati, aceste
actiuni fiind emergente, nefixate si nepredefinite (Jeantet, 1998). Cooperarea intre
actori este determinatd prin crearea de proiecte noi, in care coordonarea este
asigurata de seful de proiect sau de grupurile de functii in care actorii implicati
genereaza in paralel sarcina lor de conceptie, coordonarea sarcinilor si controlul
acestei coordonari (Moisdon si Weil, 1992).

Desfasurarea conceptiei in cazul modelului bazat pe inginerie se sprijina si
poate fi descris prin modelele numite secventiale, in timp ce in ingineria simultana,
conceptia se bazeaza pe modelul simultan (Lonchampt, 2004).

Principiul muncii in echipe pluridiscipinare permite luarea in considerare la
fiecare nivel de dezvoltarea a consideratiilor relative la ciclul de viata al produsului,
de ex. constrangerile de fabricatie trebuie luate in seama inca din primele faze ale
conceptiei (Anghel, 2007).

In (Anghel, 2007) este prezentat un mod de intelegere a notiunii de
paralelism. Astfel, existda o paralelizare a activitatii de dezvoltare a produsului si
anume paralelizarea dintre conceptia simultana a produsului si a procesului sau de
productie, respectiv posibilitatea dezvoltarii simultane a mai multor solutii pentru a
realiza cele mai bune alegeri cat mai repede posibil si eliminarea unor iteratii
costisitoare. Trecerea de la demersul secvential cdtre cel simultan necesita o
schimbare a demersului procesului de conceptie.

2.3. Demersul de conceptie pentru sase sigma

Integrarea cunostintelor ciclului de viata in faza de conceptie a condus la
adoptarea unor demersuri de conceptie pentru fabricatie, asamblare, mentenanta,
reciclare etc. (Design for X). Intre acestea, conceptia pentru sase sigma (Design for
Six Sigma, DFSS) este o metodologie care ofera dezvoltarii proceselor, mijloacele
necesare imbunatatirii capabilitatii lor. Unitatea de baza in DFSS este procesul care
trebuie Tmbunatatit. Un proces poate fi un produs sau serviciu, proces pe care
compania il ofera clientilor exteriori, sau poate fi un proces intern intreprinderii, ca
un proces de productie. In DFSS, scopul imbunatatirii procesului este cresterea
performantei si scdderea variatiei acesteia. Aceasta crestere a performantei si
scadere a variatiei va conduce la scaderea defectelor, cresterea profitului si calitatii
produselor.

DFSS integreaza diferite concepte, modele si metode de conceptie a
produsului.

Conceptia orientata spre client (Customer Oriented Design) consta intr-un
proces de transformare a nevoilor clientilor in solutii care le sunt utile. Procesul este
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derulat in cateva faze, pornind de la o faz& conceptuald. In aceasta fazd, conceptia,
evaluarea si selectarea unor solutii bune este o sarcina dificila, cu consecinte
enorme. Companiile de conceptie si fabricatie opereazd uzual in douda moduri:
«prevenirea incendiului” prin conceperea unor entitdati conceptuale fezabile si
sanatoase, si ,lupta cu incendiul”, adica rezolvarea problemelor astfel incat produsul
conceput sa poatd sa se ridice la potentialele promise. Din nefericire, al doilea mod
consuma cel mai mare potential de resurse umane si materiale ale unei organizatii.

Cele mai recente tendinte in stiinta conceptiei sunt schitate de doua cai de
dezvoltare pentru imbunatatirea procesului de conceptie. Prima se refera la
imbunatatirea performantei in mediul de utilizare, iar a doua este legatd de metode
conceptuale.

Conceptia robustd (Robust Design), dezvoltatd de Taguchi, apartine primei
cai (Taguchi, 1986, 1993, 1994). In aceasta metoda, o conceptie buna este aceea
care ofera o solutie robusta pentru obiectivele functionale enuntate, si care poate fi
realizata printr-un proces constituit din trei faze: definirea conceptului (sistemului),
definirea parametrilor si definirea tolerantelor.

Pentru a doua cale, in Germania s-au publicat numeroase lucrari despre
conceptia sistematica (Systematic Design). Cele mai multe dintre aceste lucrari sunt
in German Guidelines VDI (Hubka, 1980), (Pahl si Beitz, 1988). Ultimele dezvoltari
in cea de-a doua directie se refera la conceptia axiomatica (Axiomatic Design),
dezvoltata de Nam P. Suh (Suh, 1990). O preocupare majora pentru principiile de
conceptie sunt vulnerabilitatile introduse cdnd anumite principii sunt violate. Aceste
vulnerabilitati pot fi rezolvate, sau cel putin reduse, de o dezvoltare eficienta a
principiilor de conceptie, numite axiome. De exemplu, cuplarea functionala (lipsa de
controlabilitate) va fi creata in solutia de conceptie cand axioma de independenta nu
va fi satisfacuta.

DFSS este definitd (Yang si El-Haik, 2003) ca o teorie stiintifica continand
arii de cunostinte fundamentale in forma perceptiilor si intelegerii diferitelor cAmpuri
si relatiile dintre aceste arii fundamentale. Autorii propun o teorie DFSS in care ariile
de cunostinte fundamentale includ un mix de propuneri si ipoteze, impartirea pe
categorii a obiectelor sau fenomenelor DFSS, metode de conceptie ca Axiomatic
Design si TRIZ si un spectru de modele matematice si statistice empirice. Obiectivul
major al DFSS este de ,a face bine de la inceput” pentru a evita in continuare
experiente neplacute.

In general, doua vulnerabilitati majore pot afecta calitatea conceptiei:

e vulnerabilitati conceptuale, care sunt stabilite din cauza ca sunt violate

axiome de conceptie si principii;

e vulnerabilitati operationale, datorate lipsei de robustete in mediul de
utilizare. Eliminarea sau reducerea vulnerabilitatilor operationale este
obiectivul initiativei de calitate incluzand sase sigma.

Vulnerabilitatile operationale au ca obiectiv reducerea variabilitatii si
modificari ale mediei, ale cerintelor critice calitatii (CTQ) si au fost subiectul mai
multor campuri de cunostinte, ca: Robust Design (Taguchi, 1986), (Taguchi si Wu,
1986), (Taguchi s.a., 1989), DMAIC Six Sigma (Harry, 1994, 1998) si definirea
tolerantelor. Cercetarea tolerantelor este element central in vulnerabilitatile
operationale, din moment ce se ocupa cu alegerea tolerantelor.

Un produs, proces, serviciu necesita costuri de dezvoltare ridicate, un timp
mai lung de punere pe piata, un nivel de calitate mai scazut. In plus, actiunile
corective pentru Tmbunatatirea vulnerabilitatilor conceptuale prin intermediul
mijloacelor de imbundtatire a vulnerabilitdtilor operationale sunt rar efective si
uneori nu sunt deloc folositoare. In plus, aceste actiuni corective sunt costisitoare si
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greu de implementat pe masura ce progreseaza dezvoltarea entitatii de conceptie.
De aceea, implementarea DFSS in faza de studiu conceptual (conceptual design)
este un punct principal si poate fi atinsa cand metode de conceptie sistematice sunt
integrate cu concepte de calitate si metode. Teoria DFSS a fost dezvoltata folosind
arii de cunostinte fundamentale, ca (Yang si El-Haik, 2003): ingineria calitatii
(Taguchi, 1986), TRIZ (Altshuller, 1988), conceptia axiomatica (Suh, 1990), teoria
probabilitatii si modelarea statistica. Obiectivul DFSS este de a reduce
vulnerabilitatile de conceptie, conceptuale si operationale, prin derivarea si
integrarea metodelor si mijloacelor pentru eliminarea si reducerea lor. In general,
multe dintre metodele de conceptie au o naturd empirica. Se urmareste, in locul
imbunatatirii  performantelor in fazele finale ale dezvoltarii produsului, o
fmbunatatire a acestuia in fazele initiale, unde dezvoltarea produsului are loc la
niveluri de abstractizare mai ridicate. Aceasta schimbare este, de asemenea,
motivata de faptul ca deciziile luate in primele stadii au cel mai mare impact asupra
costului total si calitatii sistemului.

Multe companii care dezvoltéA filozofia sase sigma concep, proiecteaza
propria lor vedere despre sase sigma. In (Yang si El-Haik, 2003) autorii spun ca un
proces DFSS este actionat de diferite pachete ale metodologiei DMAIC (Define,
Measure, Analyze, Improve, Control) si, in plus, ,vocea clientului” (Voice of
Customer). Dezvoltarea DFSS propusa de ei este concentrata in jurul fazelor
metodei DMAIC in procesul de dezvoltare.

2.4. Concluzii

Tendintele actuale in industrie, corelate cu cererile tot mai diversificate ale
clientilor, au condus la necesitatea unei varietati foarte mari de produse, a reducerii
ciclurilor de fabricatie si la cresterea complexitatii produselor. Bineinteles ca, in
acelasi timp, trebuie tinut seama de termenele de livrare, asigurarea unei calitati
sporite, posibilitati de reciclare, astfel explicindu-se trecerea de la modelul liniar de
conceptie la unul interactiv, de la modelul secvential la cel simultan si integrat, in
care se incearca suprapunerea partiald a unor activitati ale ciclului de viata al
produsului.

Totodata, prin aplicarea unui demers DFSS este posibila realizarea unui
proces de conceptie bun de la inceput, care poate fi imbunatatit prin cresterea
performantelor sale si scaderea variatiilor, astfel, defectele vor fi mai putine si
calitatea produselor va creste.
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3. MODELE DE CONCEPTIE A PRODUSULUI

3.1. Introducere

in acest capitol se vor analiza modelele de conceptie cunoscute din literatura
de specialitate, grupate in modele bazate pe notiunea de faza, modele bazate pe
notiunea de activitate, modele bazate pe notiunea de domeniu si modele hibride.
Scopul acestui capitol este de a analiza modelele existente in vederea retinerii unor
aspecte importante sau a unor modele de interes pentru a propune un nou model de
conceptie si o metodologie care sa constituie o structura implementabila in cadrul
procesului de conceptie.

3.2. Tipuri de modele

Procesul de conceptie este un ansamblu de activitati in cadrul carora se
dezvolta si se aleg mijloacele necesare pentru a atinge un ansamblu de obiective, in
functie de cerintele impuse. Procesul de conceptie poate sa reprezinte gasirea unei
solutii noi, selectarea unei solutii deja existente sau o combinare a celor doua.

In (Reyman, 2001), modelele de conceptie sunt clasate in: modele
prescriptive si modele descriptive.

Modelele descriptive fincearcd sa raspunda la intrebarile: “ce este
conceptia?” si “cum se realizeaza conceptia?”. Procesul de conceptie, cat si produsul
care este conceput, sunt subiect de cercetare. Teoriile de conceptie descriu
procesele cognitive ale conceptorilor, abilitati si atitudini importante pentru
conceptie, activitati de conceptie, structura si organizarea procesului de conceptie
si/sau contextul conceptiei. O parte a acestor cercetdri se concentreaza pe diferite
tipuri de produse, pe tipuri de probleme de conceptie, specificatii, solutii si
cunostinte.

Studiile prescriptive se concentreaza pe intrebarea “cum sa concep si cum
sa sprijin conceptorii?” Modelele prescriptive se concentreaza pe dezvoltarea si
aplicarea strategiilor, metodelor, tehnicilor si activitatilor procesului de conceptie. Un
subiect important este dezvoltarea diferitelor tipuri de aplicatii pe calculator, care sa
sprijine activitatea. Cercetatorii sunt interesati de comunicarea dintre diferitii actori
dintr-un proces de conceptie, si se gandesc cum ar putea fi organizata colaborarea
dintre acestia.

Studiile filozofice, dupa Kroes, citat de (Reyman, 2001), se axeaza pe:

e probleme fundamentale (vederile diferite in tehnologie si diferenta dintre

natural si artificial);

e probleme epistemologice (natura si extinderea cunostintelor de
conceptie, diferenta dintre cunostintele stiintifice si cunostintele tehnice,
relatia dintre stiintd si tehnologie si rolul stiintelor naturii in procesul de
conceptie);
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e problemele metodologice (tipuri de metode, tipuri de probleme si

constrangeri, implicatii normative ale metodelor utilizate);

e probleme de etica profesionala (responsabilitatile conceptorilor).

Practica tehnologica, in sine, este studiatd de asemenea. Pentru a realiza
studiul practicii tehnologice sunt luate ca puncte de plecare studiile empirice ale
primelor doua tipuri, pentru a avea o analiza critica sau reflexie asupra acestei
practici, cu scopul de a realiza o clarificare conceptuala. Filozofia conceptorului se
concentreaza, de asemenea, pe urmatoarele intrebari: ce este conceptia, in general,
care sunt caracteristicile unei teorii valide a conceptiei si cum ar putea fi testat un
concept teoretic vizand coerenta cu alte concepte?

Finger si Dixon (1989) au utilizat sase categorii largi de cercetare a
procesului de conceptie:

e modele prescriptive ale proceselor;
modele descriptive ale proceselor;
modele computationale ale proceselor;
limbaje, reprezentari si medii pentru conceptie;
sprijinul deciziilor de conceptie prin analiza;
conceptie pentru fabricatie (Design for Manufacturing, DFM), conceptie
pentru asamblare (Design for Assembly, DFA), conceptie pentru reciclare
(Design for Recycling, DFR) etc.

Modelele prescriptive reunesc procesele pe care conceptorii trebuie sa le
urmeze in demersul lor de conceptie. Cel mai cunoscut dintre modelele prescriptive
este cel al lui Pahl si Beitz (Pahl s.a., 2007).

Aceste tipuri de modele pot fi descompuse in doua categorii:

e prescrierea de proceduri ce trebuie urmate si activitati ce trebuie

realizate;

e prescrierea starilor si atributelor produsului.

Cu toate acestea, in (Finger s.a., 1989) se afirma ca nu exista rezultate de
cercetare care sa indice ca daca este urmat modelul prescriptiv se pot obtine
sistematic solutii de conceptie mai bune.

Contrar modelelor prescriptive, modelarea descriptivd a procesului de
conceptie este bazata pe descrierea si reprezentarea procedurii mentale urmata de
catre conceptor. Cercetarile in domeniu sunt axate pe studiul proceselor, strategiilor
si metodelor de rezolvare a problemelor utilizate de catre conceptori (Finger s.a.,
1989). Obiectivul modelarii descriptive a procesului de conceptie este de a intelege
mecanismele conceptiei, de a Tmbunatati eficacitatea acestui proces si de a permite
dezvoltarea de instrumente capabile sa ajute pe participantii la conceptie in
demersurile acestora.

Modelele computationale automatizeaza si informatizeaza procesul de
conceptie.

3.3. Modele bazate pe notiunea de faza

Conceptia inginereasca (engineering design) include toate stagiile ciclului de
viata al produsului, de la analiza necesitatii pana la reciclarea si scoaterea sa din uz.
Literatura de specialitate imparte engineering design in diferite faze, dar este
acceptat ca exista trei faze principale: studiul conceptual (early design), conceptia
detaliatd (detailed design) si analiza conceptiei (design analysis).

In (Shah si Martti, 1995) se considera ca early design include conceptia
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functionald si studiul conceptual (conceptual design). In (Ullman, 1997), (Buede,
2000), (Pahl s.a., 2007) conceptual design se plaseaza in conceptia preliminara,
fnainte ca geometria produsului sd devind importanta. De-a lungul fazei conceptual
design, conceptorul este mai preocupat de functia si structura generala decat de
detalierea geometriei.

3.3.1. Modelul lui Pahl si Beitz

Unul dintre modelele prescriptive cele mai recunoscute si reprezentative
este modelul de conceptie sistematica al lui Pahl si Beitz (Pahl s.a., 2007).

Demersul sistematic (Pahl s.a., 2007) ,nu incerca sa aiba ultimul cuvant
asupra subiectului, incercand sa fie util in practica si educatia in conceptie, sa ofere
o serie de metode folosite in conceptie, sa evidentieze importanta cunostintelor
fundamentale, principii si linii directoare si sa fie util ca si ghid pentru conceptori si
manageri in dezvoltarea cu succes a produselor; acest demers nu este bazat pe o
metoda anume, ci aplica metode mai mult sau mai putin cunoscute, acolo unde
acestea sunt potrivite si utile pentru sarcinile specifice si pasii de lucru”.

Modelul este bazat pe o descompunere secventiala a procesului de conceptie
(o succesiune ierarhica de faze) utilizand conceptul de faza (fig. 3.1). Autorii spun
ca ,nu este intotdeauna posibil sa se traseze o granita clara intre aceste faze
principale. De exemplu, aspecte ale dispunerii, amplasarii (layout-ului) ar trebui sa
fie adresate in timpul fazei conceptual design (studiu conceptual) sau ar putea fi
nevoie ca anumite procese de productie sa fie determinate in detaliu in timpul fazei
embodiment design (conceptie constructiva). Nu este posibil sa se evite intoarcerea
inapoi, de exemplu in cadrul fazei embodiment design, cand pot fi descoperite noi
functii auxiliare si pentru care trebuie gdsite noi principii de solutie. Cu toate
acestea, divizarea planificarii si controlului unui proces de dezvoltare in faze
principale este intotdeauna de folos”.

Modelul este bazat pe conceptia ca succesiune ierarhicd de faze, logica
predominanta fiind convergenta. La originea fiecarui nou obiect tehnic exista o
problema specifica la care trebuie concentratd atentia. Prima faza este clarify the
task (clarificarea si planificarea sarcinilor). Piata, compania si economia sunt luate in
calcul pentru a crea si selecta ideile de produse potrivite. Cerintele si constrangerile
sunt apoi grupate intr-o listd de cerinte. Prima faza consta in stabilirea caietului de
sarcini, detaliind specificatiile tehnice si economice ce trebuie atinse. Rezultatul
acestei faze este descrierea initiala a produsului exprimata sub forma unei liste de
functii si de caracteristici ce trebuie sa fie indeplinite de catre produs, un ansamblu
de constrangeri si eventual de obiective legate de cost si timp de lansare pe piata.
In continuare, faza conceptual design (studiu conceptual) este vazuta ca un proces
iterativ, evolutiv si top-down, care in final conduce la o solutie de principiu sau la un
concept pentru un produs. Are ca obiectiv de a determina un set de alternative,
variante largi, generale (care sunt acceptate sau respinse pe baza unor criterii), se
gasesc si se echilibreazd eventualele puncte slabe la o problema de conceptie,
solutia de principiu, care satisface cerintele fundamentale ale produsului dorit.
Pentru a realiza aceasta, problemele esentiale sunt abstractizate, sunt stabilite
structurile de functii, sunt gandite principiile de functionare potrivite, este sintetizata
o structura de lucru si, in final, conceptele solutiei sunt evaluate prin criterii tehnice
si economice. Este foarte importanta abstractizarea in cadrul acestei faze, astfel
incdt sa rezulte solutia. Este foarte importanta definirea functiilor produsului, a
solutiilor alese, deoarece pe baza acestora se va contura forma, adica definirea

BUPT



28 Modele de conceptie a produsului - 3

dimensiunilor sale fizice si a celor structurale. In faza de embodiment design
(conceptie constructiva) este dezvoltata o solutie fizica initiala (specification of
layout), bazata pe solutia principiald determinatd in faza anterioard, si este elaborat
un principiul de lucru in forma de (dispuneri/amplasari preliminare) preliminary
layouts, care sunt respinse si/sau combinate pentru a produce solutia finala -
amplasarea/dispunerea finald (final layout). Aceasta solutie fizica initiala implica
determinarea aranjarii componentelor, formelor initiale si alte caracteristici ale
piesei (part).

| Obiectiv
1

Definirea clara a obiectivului. Elaborarea specificatiilor

Specificati

Identificarea problemeloresentiale. Stabilirea functilor. Cautarea
principiilor de lucru. Combinarea sitranspunerea invariante

conceptuale. Evaluarea prin criterii tehnice si economice.

Concepte

~_Concepte __»

Dezvoltarea de solutiipreliminare de ansamblu. Selectarea solutiei
preliminare optime. Evaluarea prin criterii tehnice si economice.

Solufie preliminara

Optimizarea si definirea completa a solutiei constructive. Verificarea

erorilor si calculul costurilor. Pregatirea listei preliminare de
componente sia documentelor de fabricatie.

—__ Solutie definitiva

Finalizarea detalillor. Definirea completa a desenelor de defaliu si a

documentelor de fabricatie. Inventarul documentelor.

anoadun pue apeihdn

- Documentatie -

| Artefact

Fig. 3.1. Modelul sistematic (Pahl s.a., 2007)

Conceptorul elaboreaza o descriere tehnica completa, cat si structura finala
a produsului, in termeni de forme si dimensiuni. Adesea, pentru alegerea celei mai
adaptate solutii, sunt evaluate in functie de anumite criterii economice si tehnice,
mai multe solutii posibile. Tot in aceasta faza, sarcinile de analiza si de sinteza se
succed si se completeaza inaintea ajungerii la o solutie optima.

In timpul fazei de conceptie constructiva, in cele din urma, conceptorii
trebuie sa determine aranjarea generald si compatibilitatea spatiala, conceptia
preliminara a formei, materialele si forma componentelor, procesele de productie si
sa ofere solutii pentru orice functii auxiliare. In timpul acestora, consideratiile
tehnice si economice sunt de o importanta majora. Solutia conceptuald este
dezvoltata cu ajutorul desenelor la scara revizuite critic si care fac subiectul unei
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evaluari tehnice si economice.

Spre deosebire de studiul conceptual, conceptia constructiva implica un
numar mare de pasi corectivi in care analiza si sinteza alterneaza constant si se
completeaza reciproc. Aceasta explica de ce metode familiare, care subliniaza
cautarea de solutii si evaluarea, trebuie sa fie completate cu metode care faciliteaza
identificarea erorilor gi optimizarea.

In ultima faza, detailed design (conceptie detaliatd) sunt elaborate toate
documentele cu privire la productie, desenele CAD, lista pieselor, documentele
pentru fabricatie. In fiecare faza sunt repetati iterativ trei pasi, si anume:
identificarea cerintelor, elaborarea solutiei, evaluarea solutiei. Faza detailed design
este privita traditional ca faza in timpul careia este dezvoltata solutia fizica finala. In
cursul acestei faze se va elabora documentatia tehnica necesara pentru utilizator si
pentru lansarea in fabricare a produsului conceput. Conceptorul defineste complet si
in detaliu fiecare component, specificdnd dimensiunile sale, caracteristicile fizice
(materiale), schemele si planurile detaliate, costurile, precum si o descriere a
procesului sau de industrializare. De retinut ca, in acest model de reprezentare,
procesul de conceptie nu este neaparat un proces liniar descendent. Modelul permite
luarea in considerare a unor serii de actiuni, feed-back-uri intre fazele si etapele
intermediare.

Demersul sistematic are la baza formularea functiei generale a produsului ce
urmeaza a fi conceput. Aceasta functie, de nivelul cel mai ridicat, este apoi
descompusa recursiv in functii de nivel mai scadzut, care reprezinta structura
functiei. Functia este vazuta ca si transformare de energie, material si informatii.
Fiecare dintre subfunctiile produsului sunt urmate de generarea unor solutii,
realizarea lor si sintetizarea solutiilor conduce la componentele fizice, materiale,
forme care definesc produsul. ,Stabilirea unei structuri a functiei faciliteaza
descoperirea de solutii, deoarece simplifica procesul de cdautare generald a acestora
si, de asemenea, deoarece pot fi elaborate separat solutii pentru subfunctii” (Pahl
s.a., 2007). Astfel, ideea de functie este centrala in procesul de conceptie, cei
implicati trebuind sa gdseasca mijloace prin care sa raspunda la aceste functii.
Cunoasterea functionalitatii, a functiilor, este de folos atunci cand sunt necesare
modificari ulterioare, comparatii, investigarea motivelor unei probleme aparute in
functionare. In munca de conceptie inginerii cauta in permanenta diverse moduri de
realizare a functiilor, prin materializarea componentelor produsului. Subfunctiile
indeplinite de componente dau, prin integrare, functia generald a produsului.

Sistemele tehnice sunt caracterizate prin legaturile existente intre fluxurile
de materiale, energie si semnale dintre elementele de intrare si iesire si functia este
vazuta ca o legaturad intre intrarile si iesirile unui sistem, proces. Intai este enuntata
functia generald, de ansamblu, care leaga intrdrile de iegirile sistemului, in termeni
neutri de solutie. In functie de relatiile dintre elementele de intrare si iesire, n
materie de procese fizice necesare, numar de componente relativ mari, functia
globala rezultata poate fi, la randul sau, descompusa in functii mai mult sau mai
putin complexe. O functie de ansamblu, complexa poate fi divizata in subfunctii de
complexitate mai mica, subfunctii ce faciliteaza cautarea de solutii la subfunctii.
Rezultatele subfunctiilor, combinate, ne dau o structurda a functiilor care reprezinta
functia de ansamblu. Functia devine astfel o formulare abstracta a sarcinii,
independenta de orice solutie particulara.

In (Pahl s.a., 2007) se face distinctie intre functiile principale si auxiliare.
Functiile principale sunt acele subfunctii care servesc functia principala in mod direct
si functiile auxiliare sunt cele care contribuie la functia principala indirect. Functiile
auxiliare sunt identificate in faza de conceptie constructiva si sunt determinate de
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natura solutiilor alese pentru a indeplini functiile principale.
Realizarea unei structuri a functiei ajuta la definirea clara a subsistemelor
existente sau a celor care urmeaza sa fie elaborate, astfel incat acestea sa poata fi
tratate separat. In conditiile in care subfunctiile sunt realizate prin intermediul unor
ansambluri existente, nu se mai efectueaza in continuare subdivizarea subfunctiei.
In conceptia sistematica, problemele, sarcinile si functiile sunt impartite in
subprobleme, subactivitati si subfunctii si sunt rezolvate individual. Odata ce
solutiile sunt disponibile pentru subprobleme, subactivitati sau subfunctii, ele trebuie
sa fie combinate pentru a se ajunge la o solutie de ansamblu. Combinarea se
realizeaza intuitiv, dar existd si metode speciale pentru a se ajunge la astfel de
sinteze mai direct. Principala problema cu astfel de asocieri este asigurarea
compatibilitatii fizice si geometrice dintre principiile de solutie care sunt combinate,
evitareaAinterferenyeIor geometrice in sistemele mecanice.
In conceptia sistematica se spune ca domeniul solutiei ar trebui sa fie cat
mai larg posibil si, avand in vedere multitudinea de solutii care prin integrare si
selectare realizeaza subfunctii ale produsului, cat si posibilitatile de descompunere
ale functiei generale, numarul de concepte generate este mare. Din multitudinea de
solutii trebuie alese doar acelea care sunt mai promitdtoare, adicd acelea care
conduc la obtinerea functiilor cu respectarea constrangerilor aferente impuse
fiecareia.
In conceptia sistematica, referitor la etapa de selectare si evaluare, cuprinsa
in mai multe din fazele dezvoltarii produsului, se foloseste o procedura de selectie
care imglicé 2 etape, una de eliminare si una de preferinta, urmate de o evaluare.
In principiu, dupa fiecare pas - chiar si dupa stabilirea structurilor functiei -
singura solutie propusa trebuie sa se urmareasca, solutiile nepotrivite fiind eliminate
pe baza celor patru criterii aplicate in ordine (Pahl s.a., 2007):
e sa fie compatibile cu sarcina generala si una cu cealalta (criteriul A);
e sa indeplineasca cerintele de pe lista cerintelor (criteriul B);
e sa fie realizabild in ceea ce priveste performanta (criteriul C);
e sa fie Incadrata in cheltuielile admise (criteriul D).
O preferinta este justificatd in cazul in care printre numarul foarte mare de
solutii posibile exista unele care:
e includ masuri de siguranta, directe, sau introduc conditii favorabile
ergonomice (Criteriul E);

e sunt preferate de catre companie pentru ca exista, pot fi usor dezvoltate
cu cunostinte obisnuite de know-how, materiale, proceduri si in conditii
favorabile de brevete (Criteriul F).

Solutiile promitatoare care rezultd din procedura de selectie trebuie, de
obicei, sa fie confirmate, fixate, stabilite inainte sa se faca o evaluare finald, unde se
folosesc criterii care sunt mai detaliate si, eventual, cuantificate. Aceasta evaluare
implica o evaluare tehnica, de siguranta, a cerintelor de mediu si economice.

Evaluarea se Ceferé la analizarea solutiilor din punct de vedere al indeplinirii
unui anumit obiectiv. In timpul fazei conceptuale, nivelul constructiv si cantitatea de
informatii este redusd, este nevoie de metode care sd permita o evaluare atat din
punct de vedere calitativ cat si cantitativ a solutiei alese spre evaluare. In (Pahl s.a.,
2007), pentru evaluare sunt prezentate doua metode, si anume: analiza costuri-
beneficii, bazata pe demersul sistemelor (Systems Approach) (Zangemeister, 1970)
si tehnica de evaluare combinatd, tehnic si economic, specificata in Guideline (VDI).

In (Wang, 1990) este modelata structura imprecisa a luarii deciziilor in
etapa de conceptual design, pe baza unui demers de ierarhizare in ordinea
importantei si relatii fuzzy. In primele faze ale procesului de conceptie informatiile
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sunt subiective sau incomplete pentru a face rationamente si, in aceste conditii,
seturile de alternative sunt clasificate in sub-seturi diferite, de la cel mai bun la cel
mai rau, fiind folosit costul estimat pentru realizarea fiecarui concept de conceptie,
iar pentru evaluarea alternativelor este folosita tehnica fuzzy. Specificatiile
conceptiei nu sunt n totalitate cunoscute si evolueazda in fazele de conceptie
detaliata, astfel unele alternative incomparabile pot ramane péana la colectarea
datelor necesare.

3.3.2. Modelul lui French

in French (1985) este propusd ca definitie pentru studiul conceptual
(conceptual design): ,faza in care stiinta inginereasca, cunostinte practice, metode
de productie si aspecte comerciale trebuie corelate, si in care se iau cele mai
importante decizii.”

A
Analiza problemei

A
»
»

Enuntarea problemei

Feedback

\ 4

Conceptual Design <
b1
SchiteleseleD

\ 4
Constructia schemelor

Y

\ 4

Detalierea
|

Munca, desenele
etc.

Fig. 3.2. Modelul lui French (1985)
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3.3.3. Modelul lui Roozenburg si Eekels

Roozenburg si Eekels (1995) propun modelarea conceptiei ca iteratie a unui
ciclu elementar de conceptie, reprezentat in figura 3.3.

Functii

v

Analiza <
l

v

Criterii

v

Sinteza P
l

v

Propunere de conceptie

v

Simulare

v

Proprietati asteptate

v

o Evaluare
>

v

Valoarea conceptiei

y

Aprobarea conceptiei

Fig. 3.3. Modelul lui Roozenburg si Eekels (1995)

in raport cu modelarea procesului in etape succesive, fatd de modelul
propus de Pahl si Beitz, in structura iterativa imaginatd de Roozenburg si Eekels,
solutiile de conceptie si specificatiile evolueaza concomitent. La un moment dat al
procesului de conceptie, un ansamblu de specificatii determind o solutie de
conceptie, care la randul sdu va contribui la definirea unui nou ansamblu de
specificatii (fig. 3.4).
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Functie

Specificatii 1

- ™

Conceptie 1 Comparare

>< Specificatii 2 ><
PLopnemn

Conceptie 2 Comparare

>< bbecmcamg ><
Proprietati

Conceptie 3 Comparare
\ Proprietati /

Fig. 3.4. Structura iterativa a procesului de conceptie

Validare

3.3.4. Modelul lui March

Acesta este construit pornind de la trei moduri de inferenta (PDI): productie
(P), deductie (D), inductie (I). In prima faza, pe baza datelor si specificatiilor se
produce o prima solutie de conceptie. In cea de-a doua faza, pornind de la aceasta
propunere de solutie si de la cunostintele disponibile, sunt deduse principalele
performante pe care solutia le poate atinge. In faza a treia se evalueazd, prin
inductie, performantele caracteristicilor solutiei. Ciclul se reia prin revizuirea
caracteristicilor, ca urmare a unei aprofundari a solutiei sau a unei noi propuneri de
solutie.

Modelele de conceptie prezentate releva ca ciclul de conceptie este constituit
din etape succesive si poate fi descris printr-un sistem de tratare a informatiei.
Pornind de la aceasta ipoteza au fost elaborate principalele sisteme CAD (Computer
Aided Design).

3.3.5. Modelul lui Ulrich si Eppinger

Ulrich si Eppinger (2000) descriu procesul de conceptie ca o succesiune de
sase faze, in cadrul fiecarei faze membrii echipei de conceptie desfasurand diverse
activitati. Modelul este ilustrat in figura 3.5.

| Dhase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
Planning Concept System-Level Detail Testing and Production
Development Design Design Refinement Ramp-Up

Fig. 3.5. Cele sase faze ale procesului de conceptie (Ulrich si Eppinger, 2000)
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3.3.6. Modelul lui Ullman

Modelul procesului de conceptie prezentat in figura 3.6 (Ullman, 2002)
considera derularea succesiva a cinci faze, fiecare din ele implicand realizarea unor
sarcini generice, iar succesul deruldrii unei faze este aprobatda de o revizuire a
conceptiei, care noteaza finalizarea ei.

Revizuirile corespund, fiecare, unui nivel de definire a produsului sau de
exprimare a problemei. Astfel, unui plan de proiect, apoi specificatiilor 1i urmeaza
generarea unui concept, o definire a produsului (desene, documente), procedeul de
fabricatie si, in final, documentatia relativa la fazele de viata ale produsului.

J— i i o
Product o Poduer
development 1 b | el

Gencerate
product

Project dcfmiﬁéﬁi ——  Specification
Aol e "o
and pl annmégfé definition

Form 4 Identify
customers

Generate

concepts |
i | Evaluate product
Develop Generate A Maintain
tasks : customers’ Performance engineering
4] requirements and J changes
: forrmern
Research |- robustness : i

market Evaluate
competition

Generate
engineering
specifications

Estimate
schedule
and cost

| manufacturing
and assembly |

Project \_ o Make
- plan S r product  ——
approval . decisions
Refine ¢

Document and

Cancel .
communicate

Specilication

Bt approval Concept *BOM
1 approval *Drawings
Cancel r
project Refine
‘ Release for
production
= approval,
Cancel
Design reviews project

Fig. 3.6. Modelul procesului de conceptie (Ullman, 2002)

3.3.7. Modelul lui Pugh

In (Pugh, 1990) procesul de conceptie este vézut ca fiind organizat in jurul
unui nucleu central de faze care se inlantuie intr-o maniera iterativa. Centrat in jurul
notiunii de faza, demersul propus de autor ia in considerare partial notiunea de
domenii coexistente. Se considera ca acest nucleu de conceptie (fig. 3.7) este
inconjurat de specificatiile de conceptie ale produsului, care controleaza derularea
activitatilor.
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Fig. 3.7. Nucleul procesului de conceptie (Pugh, 1990)
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Fig. 3.8. Nucleul central inconjurat de specificatii (Pugh,1990)
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In figura 3.8 se observd evolutia simultand a nucleului central si a
specificatiilor care il inconjoard, ca doua domenii distincte.

3.4. Modele bazate pe notiunea de activitate

3.4.1. Modelul EVAD

Plecand de la studiile din literatura de specialitate privind validitatea
metodelor prescriptive de conceptie existente, acestea fiind in mare parte bazate pe
experienta proprie a autorilor, si nu pe observarea activi’gétilor desfasurate de
conceptori, in (Ahmed si Hansen, 2002) se spune ca: “In general, metodele
prescriptive au redat o mica apreciere, observare a muncii de reconceptie. Ele s-au
concentrat pe organizarea globala, generald, a activitatilor procesului de conceptie,
si nu au luat in considerare elementul uman sau experienta conceptorilor implicati”
si, astfel, autorii puncteaza necesitatea observarii modului in care conceptorii
realizeaza luarea deciziilor in procesul de conceptie.

Un model de luare a deciziilor (fig. 3.9), in care notiunea de activitate este
centrald, este modelul numit “nod de decizie” propus de (Hansen si Andreasen,
2000). Acesta este un model de corelare a activitatilor de luare a deciziilor (decision
making activities), constand in 6 sub-activitati: specificarea, evaluarea alternativa a
solutiilor, validarea unei solutii, “navigarea” in spatiul solutiei / activitatii, unificarea
deciziei curente intr-un tot unitar si decizia. S-a realizat un studiu prin care s-au
identificat care sunt strategiile urmate de conceptori si daca in cadrul acestora sunt

urmarite cele sase activitati.

Consequences Consequences
Consequences «

EVAD —»@ Activi

A

A
Specifying

Goals

Alternatives

Mindsets and
Methods

y

Evaluating

Alternatives

A 4

Decim——b

Fig. 3.9. Modelul de luare a deciziilor EVAD (Ahmed si Hansen, 2002)

3.4.2. Modelul lui Purcell

in lucrarea (Purcell s.a., 1994), autorii propun o clasificare a micro-
strategiilor urmarite de un conceptor de-a lungul unei experiente de conceptie.
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Aceste entitdti au fost calificate drept activitati (Lonchampt, 2004). Fiecare dintre
micro-strategii se poate aplica unui nivel de abstractizare dat (sistem, subsistem
sau detaliu). Existd 20 de tipuri de micro-strategii, clasate in patru categorii (Purcell
s.a., 1994):

e Analizarea problemei;

e Propunerea solutiei;

e Analizarea solutiei;

e Strategii explicite.

3.4.3. Modelul lui Girod

Girod s.a (2000) au studiat dialogurilor desfasurate intre membrii echipelor
de conceptie (compuse din 3 pana la 5 persoane) si transcrierea acestora. Bazandu-
se pe literatura de specialitate, autorii au condus mai multe iteratii ale unui demers
de propunere/validare a unui model. Aceastda munca a condus la identificarea a 12
categorii de activitati. Autorii definesc subcategorii pentru 6 dintre ele, puse intre
paranteze in figura 3.10. Analiza transcrierilor studiate conduce spre concluzii legate
de relatia intre timpul petrecut sub conducerea diferitelor activitati si alti factori care
nu sunt detaliati aici.

Discuter de 'approche du processus  (Genérale ou spécifique)
Identifier les critéres
Definir les critéres
Pondérer les cntéres (Formellement ou informellement)
Clanfier des principes de fonctionnement
Clarifier |'environnement du produit (Identifier ou supposer)
Deélibérer de sous-problémes® (Discuter de, ou accepter des hypothéses a propos de
leurs solutions )
Obtenir des informations extérieures
Awancer une preuve, une justification (Sur un performance restreinte, ou globale d un
concept, ou sur la pondération des critéres)
Détermuner ou évaluer des performances (Restreintes ou globales, formellement ou
mnformellement)
Tradwire I'intuition en classement™
Contréler le processus

Fig. 3.10. Categorii de activitati (Girod s.a., 2000)

3.4.4. Modelul M3M

Echipa laboratorului M3M (Micaelli, 2002) propune o tipologie a actelor de
conceptie bazata pe studiul unor experiente de conceptie implicand mai multi
participanti. Analiza se efectueaza pe studiul dialogurilor verbale, inregistrate si
filmate. Autorii definesc un act de conceptie ca o interactiune a unui conceptor in
sau spre un grup de conceptie. Tipologia propusa considera deci ca fiecare act de
conceptie este constituit dintr-o actiune care conduce catre un subiect, eventual
precizat de un sub-subiect. Utilizdnd aceasta metodologie este permisa identificarea
mecanismelor si structurilor de actiune. Aceasta tipologie este ilustrata in figura
3.11.
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Fig. 3.11. Tipologia actelor de conceptie (Micaelli, 2002)

3.5. Modele bazate pe notiunea de domeniu

3.5.1. Modelul FBS

Scopul conceptiei este de a transforma cerintele, numite in termeni generali
functii, care contin asteptarile, scopurile propuse pentru artefactul care urmeaza a fi
realizat in procesul de conceptie. Rezultatul este o descriere care poate fi facuta sub
diferite forme si care trebuie sa fie suficient de completa pentru a putea mijloci
fabricarea, realizarea fizica a artefactului (Gero, 2006).

Multe dintre sistemele de inteligenta artificiala bazate pe sisteme agent au
dezvoltat numeroase demersuri in domeniul cercetarii procesului de conceptie.
Unele dintre ele sunt bazate pe modele si teorii traditionale, care presupun existenta
unor date bine cunoscute, bine definite si care nu se modifica. Nu toate au avut insa
succes in sprijinirea activitatii de conceptie, deoarece nu tin seama de faptul ca nu
toate cerintele sunt cunoscute la inceputul formuldrii unei sarcini, faza de studiu
conceptual constédnd in a afla de ce este nevoie si ce modificdri apar in timpul
procesului. Pentru a dezvolta mijloace de conceptie asistata de calculator este
nevoie de o modelare a procesului de conceptie, in care cunostintele nu sunt codate
a priori si care permit schimbari in mediul in care opereaza agentul.

Bazele modelului FBS (fig. 3.12) sunt formate din trei clase de variabile:
functie, comportament, structura.

Functia (Function F) descrie, intr-o maniera abstracta, finalitatea unui obiect
(proces, produs sau resurse) - pentru ce este.

Comportamentul (Behavior B) descrie atributele care sunt derivate sau
asteptate a fi derivate din structura unui obiect. Poate cuprinde ansamblul legilor si
regulilor, o succesiune secventiala a starilor ce reprezinta evolutia unei structuri in
urma unei provocari sau in cursul unui proces dat, ce face obiectul.

Structura (Structure S) permite specificarea elementelor ce compun obiectul
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modelat si relatiile lor, ce este obiectul.

Un conceptor construieste conexiunile dintre functiile, comportamentul si
structura unui obiect. In mod specific, conceptorul atribuie functia comportamentului
si deriva comportamentul din structurda. Nu este stabilita o legatura directa intre
comportament si structurd. Cadrul FBS reprezinta conceptia printr-un set de procese
care leaga functia, comportamentul si structura. Cele 8 procese descrise sunt
fundamentale pentru toate procesele de conceptie.

Scopul activitatii de conceptie este de a transforma functia F (unde F este un
ansamblu de functii) intr-o descriere a conceptiei D, astfel incat artefactul care este
descris sa fie capabil de producerea acestor functii.

F -> D unde simbolul -> semnifica o transformare, dar nu exista o
transformare care sa produca acest rezultat.

O descriere a conceptiei reprezintd elementele artefactului si relatiile dintre
ele, aceasta fiind numita structura S. Sistemele de schitare cu ajutorul calculatorului
reprezintd mijloace prin care structura este transformatd intr-o descriere a
conceptiei S -> D.

Un alt model de conceptie este F ->S. Aici exista ocazional o transformare in
forma unei aplicatii directe intre functie si structurd, adesea numitd catalog /ookup.
Aceasta apare la nivel de element a artefactului si nu este considerat conceptie. In
general, nu exista transformare directa intre functie si structura.

Functia a fost definita de Bobrow citat in (Gero 2006) ca “relatia dintre
scopul unui utilizator uman si comportarea unui sistem”. In conceptie,
comportamentul poate fi vazut in doua moduri, si anume:

e comportamentul structurii (Bs este un ansamblu), care este derivabil

direct din structura S -> Bs si

e transformarea functiei catre comportamente asteptate Be (Be este un

ansamblu); comportamentul asteptat ofera sintaxa prin care semantica
reprezentata de functie poate fi realizata F -> Be.

Acest proces este procesul de specificare sau formulare in conceptie.

Comportarea structurii anticipate poate fi comparata cu comportarea
asteptatd cerutd pentru a determina dacd structura sintetizata este capabild sa
produca functiile. Be <-> Bs unde <-> este o comparatie. In conceptie, acest
proces de comparare este numit evaluare.

Un alt model de conceptie este F -> Be, Be -> S(Bs). Aici, functia este
transformata in comportamentul asteptat. Acest comportament asteptat este utilizat
in selectarea si combinarea structurii, bazat pe cunoasterea comportamentelor care
au produs acea structura. Acest proces este de sinteza.

Cand structurile sunt sintetizate, ele produc propriile comportamente, care
pot fi un super-ansamblu de comportamente asteptate utile. Aceasta poate schimba
comportamentele asteptate si, prin ele, functiile pentru care au fost concepute,
conducand la o reformulare. Reformularea poate apdrea, de asemenea, céand
evaluarea compararii dintre comportamentul structurii si comportamentul asteptat
nu este satisfacatoare si nu poate deveni satisfacatoare folosind structura. Aceasta
conduce la o schimbare in comportamentul asteptat.

Formularea transforma cerintele conceptiei (design requirements) exprimate
in functii F, in comportamente (Be) care permit aceste functii.

Sinteza transforma comportamentul asteptat (Be) intr-o structura de solutie
(S) care ofera acest comportament.

Analiza deriva comportamentul actual (Bs) din structura sintetizata.

Evaluarea compara comportamentul derivat din structura Bs cu
comportamentul asteptat, pentru a pregati decizia daca va fi acceptata solutia.
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Documentarea produce descrierea conceptiei pentru construirea sau

fabricarea produsului.

Reformularea:

e de tip 1, implica modificari in cadrul conceptiei, in termeni de variabile
structurd sau domenii ale valorilor acestora, daca comportamentul actual
este evaluat a fi nesatisfacator;

e de tip 2, apeleaza modificari in cadrul conceptiei, in termeni de variabile
comportament sau domenii ale acestor variabile, daca comportamentul
actual este evaluat a fi nesatisfacator;

e de tip 3, apeleaza modificari in cadrul conceptiei, in termeni de variabile
functii sau domenii ale acestor variabile, dacd comportamentul actual
este evaluat a fi nesatisfacator.

6
S

Be = expected behaviour —= = transformation
Bs = behaviour derved from structure ++ = COmparison

D = design description

F = function

S = structure

Fig. 3.12. Modelul FBS (Gero, 2006)

Este propusda o extindere a modelului prezentat mai sus, prin luarea in
considerare a trei medii in care conceptorii evolueaza si isi folosesc memoria
constructiva (fig. 3.13):

e mediul extern, in care reprezentdrile sunt in afara conceptorului;

e mediul asteptat, in care se vor produce actiunile imaginate;

e mediul interpretat, care este construit in interiorul conceptorului prin
experiente senzoriale, concepte si este partea interpretata a lumii
exterioare.

Cele 8 procese fundamentale se regasesc in aceastd modelare dinamica a

mediilor si ca urmare a acestei modelari numarul lor a crescut la 20. Procesul de
conceptie este un proces dinamic, prin interactiunea dintre cele trei medii.
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In (Hu s.a., 2000) se spune cd modelul SBF (Structure-Behaviour-Function),
este un demers pentru conceperea dispozitivelor care reprezinta explicit functiile
obiectului (problema), structura obiectului (solutia) si comportamentele cauzale
interne ale obiectului. Functiile definesc “ce face un obiect”, comportamentul “cum
face el ce-urile”, iar structura “ce este obiectul”. Modelul SBF ofera o solutie
puternica pentru problemele de adaptare si pentru realizarea case based si a
conceptiei variationale, in care cazurile vechi de conceptie sunt adaptate pentru a
directiona catre noi schimbari. KRITIK este un sistem care utilizeaza aceasta schema
de reprezentare functionala numita Environmentally-Bound Structure-Behavior-
Function (EBSBF) pentru a reprezenta si organiza cunostintele functionarii unui
obiect, incluzand rolul interactiunilor din mediu.

External World

Interpreted World

— = transformation; =—~ = comparison; +=—* = focussing; =r = push-pull proc

Fig. 3.13. Cadrul FBS (Gero, 2006)

3.5.2. Modele rationale

Conceptia rationald (Design Rationale DR) isi are originea in dezvoltarea de
catre Kunz si Rittel a Issue Based Information Systems (IBIS), in 1970. De atunci,
au fost propuse mai multe variante ale IBIS (**).

Horner si Atwood afirmad ca “principalul scop al DR este de a sprijini
conceptorii, prin oferirea de mijloace care sa Iinregistreze, sa comunice
argumentarea si rationamentele din spatele procesului de conceptie” (**).

Sistemele DR pot urma demersurile bazate pe argumente, modele
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descriptive si demersuri bazate pe procese (process-based approaches). Sisteme
recente de DR si scheme de reprezentare sunt: JANUS, COMET, ADD, REMAP, HOS,
PHIDIAS, DRIVE, IBIS. Este vorba de prototipuri si sisteme DR pentru domeniile de
aplicatii Mechanical Design, Software Engineering, Artificial Intelligence, Civil
Engineering, Human-Factors and Human-Computer Interaction Research (Hu s.a.,
2000). DR este explicatia de ce un artefact sau o parte din el este conceputa in felul
in care este. DR include toate cunostintele de baza, ca: deliberarea, rationamentul,
trade off si procesul de luare a deciziei in procesul de conceptie a unui artefact -
informatie care poate fi valorificatd, chiar critica celor care au legatura cu artefactul.
Aceste vederi sunt compatibile Tn tot spectrul disciplinelor de conceptie ingineresti.

O vedere generala a integrarii unui sistem DR cu alte sisteme este
prezentata in figura 3.14 (Hu s.a., 2000).

Design rationale system |
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retrisve /' What have been done?
] Prompt /" Why designed this way?
: ) | i /" s this against the
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: ) - b Review similar
Design L ] _Nawgt:_ste I design cases
rationale esign rationale [
Formulate Design reasoning
: design documents
Knowledge- - ] representation
base Evaluate design schema
] capture v
Similar design L Capture DR in
cases J { design reasoning
Capture DR in  EE— telecommunication [
communication
Design data
Manufacturing
data
Engineering N ‘ CAD system ‘ ‘ CAE system ‘ ) % Graphical User Interface
analysis data oo ) '
Product data ‘ CAM system ‘ ‘ PDM system ‘

Fig. 3.14. Arhitectura generala a unui sistem DR (Hu s.a., 2000)

Sesizarea elementelor implicate in procesul de conceptie, cét si a legaturilor
care le unesc, constituie un model al logicii urmarite in timpul deruldrii procesului.
Acest model poate fi salvat intr-o baza de date si constituie astfel materia prima
pentru un mijloc destinat sa captureze si sa restituie ideal logica de conceptie (Regli
s.a., 2000).

Issue-Based Information System (IBIS) este un sistem de informare care
cautd sa inregistreze in direct istoricul procesului de conceptie, bazandu-se pe
argumentarea urmarita (Regli s.a., 2000). Pentru a realiza acest lucru, modelul

BUPT



3.5 - Modele bazate pe notiunea de domeniu 43

propune descrierea elementelor implicate in argumentare, prin trei tipuri de obiecte:
issues, solutii (pozitii) si argumente care sustin sau se opun acestor pozitii (fig.
3.15).

[ssue: Weekend activities

f

Position: Pasition: Position;

Swimiming o fo the movies stay at home
IArgument;
hwreather Argument. A reument: Argument:
{enendent fun - horing

Fig. 3.15. Un exemplu IBIS (Regli s.a., 2000)

Procedural Hierarchy of Issues (PHI) este o evolutie a IBIS. Pozitiile sunt
numite tn PHI ca raspunsuri, iar issues ca pozitii care pot fi descrise ierarhic prin
descompunere in sub-issues si sub-raspunsuri.

Design Rationale Language (DRL) este destinat modelarii aposteriori a
ansamblului de obiecte implicate in rationamentul unuia sau mai multor actori
implicati in procesul de conceptie.

Pentru a realiza aceasta sunt propuse sase categorii de obiecte, pentru a
descrie problemele, scopurile urmarite, alternativele propuse, intrebarile, cerintele
(afirmatiile, revendicarile) si procedurile. Exceptdnd alternativele si intrebarile,
obiectele pot fi ierarhizate. Anumite relatii intre mai multe obiecte sunt identificate
si codificate intr-o aceeasi categorie sau nu. O vedere globala a acestor activitati
este redata in figura 3.16.

3.5.3. Modele din Europa de Nord

Numeroase publicatii provenite din Europa de Nord trateaza un model al
conceptiei bazat pe studiile facute de Hubka si Eder (1992). Actiunea de a concepe
este vazuta pentru conceptori ca o actiune asupra unor atribute pe care le
manipuleaza (dimensiuni, specificatii) si alte atribute care le influenteaza deciziile si
activitégile ca, de exemplu, performantele.

In literatura exista o clasificare a acestor atribute. Astfel, in (Hubka si Eder,
1988), (Mortensen si Andreasen, 1999) sunt notate ca si atribute manipulate de
conceptori: caracteristicile, proprietatile si calitatile.

Caracteristicile desemneaza parametrii fizici intrinseci ai produsului, sunt
caracteristici intrinseci ale produsului, pe care conceptorii le determina direct. Hubka
considera cinci clase de caracteristici: structura, forma dimensiune, starea
suprafetei si materialul.

Proprietatile sunt atributele care descriu comportamentele produsului
conceput. Acestea pot fi intrinseci sau de natura rationald. Primele se referd la
interactiunea caracteristicilor cu mediul in care trebuie sa existe (viteza maxima a
unui autovehicul depinde de carburant, drum) pe cand cele din a doua categorie
sunt datorate interactiunii dintre caracteristici si fazele ciclului de viata (costul
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produsului depinde de interactiunea dintre caracteristici si procedeele de fabricatie
alese pentru el). Dupa (Weber s.a., 2002), conceptia poate fi vazuta ca fiind
“controlatd de proprietati”, in sensul cad obiectivul conceptorilor este de a determina
caracteristicile produsului care permit redarea proprietatilor dorite.

Declsion
Problem

is an alfernative for Question
is an alternative for querias
achieves denies ¥
achigves =
/ denies
influences pmsupposo‘:
swpore N
is a sub-decision of
Question
is an answering procedure for

2 are possible answers (o @
@ /
roblem
is a result of is a subprocedure of

\\ answers
/J’s a member af\/

|
[ daim | [ claim | [ claim |

Fig. 3.16. Modelul DRL (Hu s.a., 2000)

Calitatile desemneaza aprecierea proprietdtilor unui produs de cdtre cei
implicati n ciclul sau de viata. In acest sens, calitatile reprezinta masura satisfacerii
nevoii.

In (Andreasen, 1992) se considera ca sinteza unei masini consta in stabilirea
succesiva a patru sisteme corespondente la patru domenii de lucru ale conceptorului
(fig. 3.17).

Aceste sisteme reprezinta diferite aspecte ale masinii:

e sistemul procedee, descrie transformarea de materie, energie si

informatie, realizat de masing;

e sistemul functii, descrie structura functiilor adoptate de masina pentru
realizarea acestor transformari; sistemul organe, descrie structura
organelor alese pentru realizarea acestor functii; sistemul componente
(sau sistemul de asamblare, constructie) descrie componentele sau
grupul de componente care constituie organele. De altfel, este
mentionat ca fiecare dintre aceste domenii considerate sunt cel putin
bidimensionale si ca evolueaza dupa doua axe, una de nivel de
abstractizare si cealalta de nivel de detaliere.

Hansen si Andreasen (2000) propun o mai bunad intelegere a naturii unui
concept, distingdnd doua laturi ale acestuia: latura cu privire la produs, care releva
interactiunea sa cu mediul inconjurdtor in contextul sdu de utilizare si ideea ca
produsul este in interactiune cu contextul sau de conceptie (fig. 3.18).
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Fig. 3.17. Domeniile conceptiei (Andreasen, 1992)
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Fig. 3.18. Cele doua aspecte ale unui produs (Hansen si Andreasen, 2000)

3.5.4. Modelul valoric

Lucrarile referitoare la analiza valorii si analiza functionalda considera
conceptia ca fiind trecerea de la abstractizarea domeniului fizic, prin traducerea
nevoii in termeni functionali si realizarea acestor nevoi, gratie solutiilor functionale,
apoi retraducerea acestor solutii functionale in termeni de principii fizice (gandirea
functiei naintea gandirii solutiei). Numeroase publicatii relative al analiza valorii
trateaza coexistenta acestor doua domenii: functional si fizic. Astfel, in (Perrin,
2001) se descrie produsul ca avand doua fete distincte, si anume: latura
functii/valori, care descrie aprecierea produsului in termeni de servicii redate si
latura artefacte/costuri, care desemneaza obiectul fizic realizat pentru a reda acel
serviciu (fig. 3.19). Se remarca paralele cu lucrarile lui Hansen si Andreasen.

Yannou si Petiot (2002), facand o analizéd a acestor domenii a adaugat doua
domenii suplimentare (fig. 3.20).

Urmand acest model, in interiorul lumii reale, spatiul fizic explicit in care se
defineste produsul este distinct de spatiul nevoilor, subiectiv. In acelasi timp, spatiul
functional explicit se distinge de spatiul perceptiv, subiectiv, in care nevoile
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participantilor ciclului de viata sunt exprimate.

Un ensemble abstrait Un ensemble concret
de FONCTIONS de SOLUTIONS
définies en définies en dimension,
PERJ;:OR*WCES formes, matiéres et formant
AL I un ARTEFACT
I
<>
b 4 b
Caractérisé par une Caractérisé par des
VALEUR COuTs
d’achat, d*utilisation, [ d’achat, d'utilisation,
d’estime
Face Fonctions/Valeurs Face Artefacts/Cofits

Fig. 3.19. Cele doua fete ale unui produs (Perrin, 2001)

Acest model, asociat metodei de conceptie analiza valorii, propune utilizarea
lumii functionale pentru specificare, pentru exprimarea functionald a nevoii (analiza
functionala externd), pentru descrierea solutiilor (analiza functionala internd) si
pentru evaluare, comparand criteriile de apreciere, performantele solutiilor cu
performantele asteptate exprimate intr-un caiet de sarcini functional.

Stakehol- . Perceptual cubiectiv
ders Needs space subrective
snace I | B
A 3
7
Y a g aAw
Physical Functional .
o explicit
space space
Real Model
world world

Fig. 3.20. Domeniile conceptiei (Yannou si Petiot, 2002)

3.5.5. Modelul axiomatic

in (Poveda, 2001), legat de modelul axiomatic, autorul spune cd este un
proces de transfer intre diferite domenii. In acest demers, o conceptie reusita este
caracterizata de o transformare reusita a specificatiilor functionale asteptate pentru
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produs, in principii fizice sau tehnice, aceste principii trebuind, la randul lor, sa
poata fi transpuse pentru a putea fi validate in manierd acceptabila in domeniul
fabricatiei. Acest demers se bazeaza pe un ansamblu de reguli formalizate, care
permit “o conceptie buna”.

Dezvoltarea tipicd a proiectelor pentru noi produse urmeaza mai multe
cicluri de conceptie, constructie, testare, reconceptie, constructie, testare. Urmand
un astfel de demers, deciziile luate in faza de conceptie sunt bazate pe experienta si
datele empirice pe care le au inginerii conceptori, iar deciziile trebuie sa se realizeze
intr-un timp destul de scurt. Problema care apare este ca in continuare se va pierde
o cantitate mare de timp pentru a descoperi greselile si deciziile mai putin bune,
care au fost luate in timpul fazei initiale de conceptie. Existand decizii mai putin
adecvate si greseli, acestea trebuie rezolvate si, astfel, rezulta o crestere
exponentiald a timpului si costului alocat in aceste conditii, decat daca s-ar fi ales
cele mai bune si adecvate solutii de la inceput. Timpul alocat unor astfel de proiecte
este mare, la fel si suma de bani alocatd, incat prin folosirea unui astfel de demers
“conceptie, constructie, testare, reconceptie, constructie, testare” (design-build-
test-redesign-build-test) se poate sd nu se respecte termenele de punere pe piata
sau costul maxim impus unui produs.

In (Suh, 1990) conceptia consta din doua procese, unul creativ si altul
analitic. Cel creativ conduce la noi solutii, pe cand cel analitic evalueaza noile solutii
si conduce la decizii rationale. Conceptia axiomatica (Axiomatic Design, AD) este
considerata utila in faza analitica, nu in cea creativa. In vederea realizarii scopului
propus, AD oferda un proces de cdutare sistematica in spatiul conceptiei pentru a
minimiza procesul de cautare aleator si pentru a determina solutia cea mai buna
dintre mai multe alternative. Cel mai important concept in AD este existenta
axiomelor de conceptie (Suh, 2001).

AD este o metodologie de lucru formala (formal = formulat in termeni
precisi, de analizd) a carui intentie este de a sprijini utilizatorii in conceperea de
maniera rationald, constienta si sistematicd. Nu este un mijloc prin care sa se
gaseasca solutii pentru problemele de conceptie, ci este folosita pentru a realiza
structura functionala a modelului produsului. In (Suh, 2001) se spune ca AD
trateaza principii si metodologii, mai degraba decat algoritmi sau mijloace (tools).
Bazat pe cele doua axiome, derivd teoreme si corolarii si astfel se dezvolta
metodologii bazate pe analiza functionald si minimizarea informatiei, care conduce la
o0 conceptie robusta (Robust Design). Aceasta teorie ofera instrumente si criterii
conceptorilor, care trebuie sa aleaga intre solutii propuse la acelasi nivel de
descompunere in ierarhie, fiind bazata pe doua axiome care formeaza o baza pentru
luarea deciziilor corecte, prin (Suh 2001):

e selectarea celei mai bune conceptii;

e 0 conceptie robusta, care, avand specificate cerintele functionale FRs si

limitele lor, sa permita pentru parametrii de conceptie DPs si variabilele

_de proces PVs, tolerante cat mai largi.

In AD conceptorii trebuie sa decida ce doresc sa obtina functional Tnainte de
a hotari cum anume sa materializeze cerintele functionale, astfel FRs sunt definite
inainte de DPs. FRs sunt definite in termeni neutri de solutie.

Conceptia axiomatica permite dezvoltarea rapida a unor sisteme complexe si
produse diverse (software, hardware, masini, materiale, organizatii, fabricatie), fara
a depinde de repetari extensive si costisitoare ale ciclului design-build-test-redesign-
build-test pana cand sunt descoperite toate problemele. Conceptia axiomatica ofera
o inregistrare a logicii conceptiei, cand sunt introduse schimbari in timpul fazei de
dezvoltare a produsului si de-a lungul ciclului sau de viata, facilitdnd abilitatea de
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inovare a conceptorilor, dezvoltarea muncii in echipa.

Cercetarile privind conceptia axiomatica au inceput in anul 1977, fiind
initiate de profesorul Nam P. Suh, la MIT (Massachusetts Institute of Technology), in
anii urmatori demersul fiind aplicat in domeniul fabricatiei. Ceea ce caracterizeaza
conceptia axiomatica este generalitatea ei, posibilitatea de a fi aplicata in toate
domeniile de conceptie, regulile si axiomele caracteristice fiind aceleasi si trebuind
respectate intocmai pentru a obtine o conceptie cat mai buna.

Cele patru concepte de bazda cu care se opereaza sunt: domeniu, zig-
zagging si ierarhii, mapping.

3.5.5.1 Notiunea de domeniu

Conceptia implica efectul combinat al unei parti ,ce dorim sa obtinem”
asupra celeilalte ,cum dorim sa obtinem”. Pentru a sistematiza procesul de gandire
implicat in aceasta interactiune (influenta reciprocd) s-a creat conceptul de domenii,
care este de fapt elementul de baza in conceptia axiomatica. Astfel, au fost create
patru domenii: domeniul client, domeniul functional, domeniul fizic si domeniul
proces (fig. 3.21).

Studiu conceptual C'onceptie produs Conceptie proces
Ce? Cum? Ce? Cum?

_— —_— e
Nevoi / Cerinte / Parametri/Variabile

client — | functionale—— "de conceptie | “de proces

Donl:eniul Domeniul Domeniul Domeniul
client functional fizic proces

Fig. 3.21. Modelul axiomatic, dupa (Suh, 1990)

Domeniul din stanga, relativ la cel din dreapta, reprezinta ,ce” dorim sa
obtinem, in timp ce domeniile din dreapta reprezinta solutiile de conceptie la ,cum”
ne propunem sa satisfacem cerintele din domeniul din stdnga. Toate procesele de
conceptie pot fi reprezentate folosind cele patru domenii, permitand astfel
generalizarea procesului de conceptie. Obiectivele pot fi diferite, dar mersul este
acelasi (Suh, 1990).

Definitiile pentru cerinte functionale, constréangeri, parametri de conceptie si
variabile de proces sunt (Suh, 1990):

e cerintele functionale (Functional Requirements FRs) sunt setul minim de

cerinte independente pe care conceptia trebuie sa le satisfaca si care
caracterizeaza complet cerintele functionale ale produsului (sistem,
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organizatie etc.) in domeniul functional. Prin definitie, FRs sunt
independente unele de altele in momentul stabilirii lor;

e constrangerile reprezinta limitele acceptabile ale conceptiei si difera de
FRs prin aceea ca nu trebuie sa fie independente. Descrierea scopurilor
conceptiei tine seama de constrangeri. Constrangerile de intrare sunt
cuprinse in specificatiile conceptiei, iar constrangerile sistemului sunt
impuse de sistemul in care solutia de conceptie va functiona;

e parametrii de conceptie (Design Parameters DPs) sunt variabilele in
domeniul fizic, care caracterizeaza conceptia si care satisfac cerintele
functionale specificate in domeniul functional;

e variabilele de proces (Process Variables PVs) sunt variabilele in domeniul
proces care caracterizeaza procesul si care genereaza parametrii de
conceptie DPs.

3.5.5.21erarhii si zig-zagging

Procesul de conceptie porneste de la un nivel de abstractizare ridicat si,
treptat, de la acest nivel, are loc o descompunere pe niveluri si subniveluri.
Descompunerea aceasta este realizata ?I:l domeniile functional, fizic si proces,
obtinandu-se o ierarhie a FRs, DPs si PVs. In domeniul client informatia constituie o
exceptie si nu poate fi structurata riguros (Tate, 1999).

Deciziile luate la niveluri mai ridicate afecteaza problema la nivelurile
inferioare. La un nivel al descompunerii exista un set de cerinte functionale. Pentru
ca aceste cerinte sd poata fi descompuse, in continuare trebuie alesi parametrii de
conceptie corespunzatori.

Dacd o cerinta functionala este satisfacuta de un parametru de conceptie,
atunci se trece la descompunerea acelei cerinte functionale, la randul ei, si procesul
poate fi repetat. Se procedeaza la fel si cu elementele domeniilor fizic si proces. De
aceea, pentru a crea aceste ierarhii, trebuie facut un zig-zag (fig. 3.22) (zig spre
domeniul DPs, zag de la domeniul DPs inapoi la domeniul FRs pentru definirea
cerintelor functionale de nivel inferior) intre domenii in vederea descompunerii, care
nu se realizeaza integral intr-un singur domeniu, ci in paralel.

3.5.5.3 Maparea si axioma de independenta

Alternativele solutiei sunt create prin maparea cerintelor specificate intr-un
domeniu la un set de parametri caracteristici in domeniul adiacent. Maparea intre
domeniul client si domeniul functional este definitd ca faza studiului conceptual
(conceptual design), intre domeniile functional si fizic este faza de conceptie a
produsului, iar intre domeniul fizic si domeniul proces corespunde faza de conceptie
a procesului de fabricatie (Kai si Hongwei, 2000).

Pentru materializarea celor prezentate mai sus, procesul de reprezentare
(mapping) s-a exprimat matematic in termeni de vectori caracteristici, care definesc
scopurile conceptiei si solutiile de conceptie. In timpul acestui proces de trecere,
reprezentare (mapping), trebuie sa fie satisfacutda axioma de independentd. La un
nivel dat al ierarhiei de conceptie setul de cerinte functionale care definesc scopurile
specifice de conceptie este un vector FR in domeniul functional. In mod similar, setul
de parametri de conceptie in domeniul fizic (,cum-urile” pentru o FR) este un vector
DP in domeniul fizic.
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Fig. 3.22. Zig-zag intre FRs in Functional Domain si DPs in Physical Domain

Intr-o conceptie acceptabild, DPs si FRs sunt legate in asa fel incat un DP
specific poate fi modificat pentru a obtine o FR corespondentad fdra ca sa afecteze pe
celelalte FRs. In acest fel, in procesul de conceptie, plecand de la DP la FR,
corespondenta (reprezentarea, mapping) trebuie sa fie in asa fel incat orice
modificare a unui DP va afecta numai FR corespunzatoare.

Axioma de independenta: parti din conceptie trebuie sa poata fi separate
astfel incat schimbarile aduse uneia sa nu aiba nici o influentd sau o influenta cat
mai mica asupra celeilalte. Relatiile dintre FRs si DPs la un nivel dat din ierarhie sunt
redate prin matricea de conceptie (matricea (A) in ecuatia 3.1) (Nordlund, 1996).

FR) (A, A, .. A, Y DP,
FRy | | Ay Ay o 4, | DP, 1)
FRn Anl AnZ M Ann D})n

Termenii ecuatiei 1 sunt exprimati de relatia (3.2). Intr-o conceptie
necuplatd (uncoupled) FRs pot fi satisfacute independent prin intermediul DPs
corespunzdtori.

Intr-o conceptie decuplata (decoupled) FRs pot fi satisfacute independent
dacd DPs vor fi ajustati, reformulati in zona corespunzatoare.

Intr-o conceptie cuplata (coupled) nu exista nici o garantie ca FRs pot fi
satisfacute. Aceeasi analiza se aplica la relatiile dintre DPs si PVs.
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dFR= oFR ——dDP+—— oFR dDP+.. +B dDFE
oDP oDB oDP (3.2)

dFanaF—R’dDE+@dD§’+ A+ RdDI,;'J
oDP oDE oDP
Aij= OFR,

In relatia (2) fiecare element aDPf leaga o FRi de un DPj specific.

Matricea de conceptie poate fi diagonald, triangulara - populata deasupra
sau dedesubtul diagonalei - sau populatd si deasupra si dedesubtul diagonalei.
Aceste situatii sunt ilustrate de ecuatiile 3.3...3.6. In aceste ecuatii “X” reprezinta o
relatie existenta intre un DP si o FR, iar O indica faptul ca nu exista o relatie sau ca
exista una, dar nesemnificativa (Nordlund,1996).

O conceptie cu o matrice diagonala (ecuatia 3.3) este o conceptie necuplata
(uncoupled). Ecuatiile 3.4 si 3.5 redau situatia unei conceptii decuplate (decoupled),
iar ecuatia 6 descrie o conceptie cuplata (coupled).

Ecuatia 3.3, conceptie necuplata (uncoupled), matrice diagonala:

(Flez[X OJ(DPIJ (3.3)
FR2) (OX )\ DP2

Ecuatia 3.4, conceptie decuplatda (decoupled), matrice triangulara
dedesubtul diagonalei:

(ij:(xoj(mlj_ (3.4)
FR2 X X \ DP2

Ecuatia 3.5, conceptie decuplata (decoupled), matrice triangulara deasupra
diagonalei:

(FRIJ _ (X Xj(DPlj (3.5)
FR2) (OX )\ DP2

Ecuatia 3.6, conceptie cuplata (coupled):

(FRI] ~ [X XJEDPlJ

FR2) (XX )\DP2) (3.6)

3.5.5.4 Axioma de informare

Axioma de informare prevede minimizarea continutului informatiei
conceptiei. Dintre conceptiile care satisfac axioma de independentd, conceptia care
are cea mai mare probabilitate de succes este cea mai buna.

De aceea, conceptiile care minimizeaza numarul de cerinte functionale si
constréngeri, care prezinta parti integrate care 1i mentin independenta functional3,
care folosesc parti interschimbabile si standardizate sau redau simetria cat mai mult
posibil, reprezinta solutii cu un continut al informatiei redus, expriménd o
probabilitate de succes mai mare. Conceptiile care nu satisfac prima axioma sunt
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cupled si, in aceste cazuri, este imposibilda o modificare a unui DP fara afectarea a
cel putin doua FRs. Conceptiile care satisfac prima axioma sunt numite uncoupled
sau decoupled. Diferenta este ca intr-o conceptie uncoupled DPs sunt total
independenti, pe cand in cele decoupled cel putin un DP afecteaza doua sau mai
multe FRs.

O conceptie specificatd in termeni de DPs are o anumita probabilitate de a
satisface FRs specificate in interiorul tolerantelor impuse. O conceptie cu o
probabilitate ridicatd de realizare a FRs specificate in interiorul tolerantelor are, de
asemenea, o probabilitate ridicata de a satisface cerintele clientilor si, de aceea,
este preferabila.

Axioma de informare (minimizarea continutului informatiei) se refera la
aceastd conexiune fundamentald. Continutul informatiei este definit aici ca fiind
log>(1/p), unde p este probabilitatea de realizare a cerintelor. Intr-o conceptie
uncoupled, un continut al informatiei foarte mic este echivalent cu cea mai mare
probabilitate de a realiza toate cerintele functionale in tolerantele specificate (Suh,
1995).

La baza acestei axiome se regdseste teoria informatiei enuntata de Claude
Shannon. Teoria informatiei porneste intuitiv de la faptul ca pentru a obtine
informatie trebuie sd aiba loc un anume proces sau eveniment. Cantitatea de
informatie obtinutd dupd ce a avut loc evenimentul este cu atat mai mare cu cat
probabilitatea ca acel eveniment sa fi avut loc este mai mica.

Daca se noteaza cu I(p) cantitatea de informatie, I trebuie sa fie o functie
descrescatoare de probabilitatea de aparitie a evenimentului.

O a doua restrictie impusa de Shannon este aceea ca masura informatiei
trebuie sa aiba un caracter aditiv, aceasta insemnand c3a dacd au loc doua
evenimente fara nici o legatura intre ele, atunci informatia totala obtinuta trebuie sa
fie egald cu suma informatiei asociate fiecarui eveniment in parte. Deoarece
probabilitatea a doua evenimente separate este datd de produsul probabilitatilor
asociate fiecarui eveniment separat pl2=pl*p2, cea mai simpIéA functie care
respecta cele enuntate este functia logaritmica (Munteanu, 2003). In continuare,
relatiile matematice si explicatiile sunt din (Suh, 1990).

Continutul informatiei I este definit in termeni de probabilitate de a satisface
FRs date. Daca probabilitatea de succes in satisfacerea FRs este p, informatia I
asociatd cu aceasta probabilitate este data de relatia:

I=-log,p (3.9)

Masura informatiei este in biti si functia logaritmica este aleasa astfel incat
continutul informatiei sa fie aditiv, cand exista mai multe cerinte functionale care
trebuie satisfacute in acelasi timp.

In cazul general al unei conceptii uncoupled, 1 poate fi exprimat ca:

n
1=> (log,1/P)
i=l (3.10)
unde Pi este probabilitatea ca un DPi sa satisfaca o FRj.

Din moment ce avem ,n” FRs, continutul total al informatiei este suma
tuturor acestor probabilitati. Axioma de informare spune ca acea conceptie care are
cel mai mic continut al informatiei este cea mai buna, din moment ce cere cea mai
mica cantitate de informatie pentru a atinge obiectivele conceptiei. Cand toate
probabilitatile sunt egale cu 1, continutul informatiei este 0 si invers, daca una sau
mai multe probabilitati sunt egale cu 0, atunci continutul informatiei este infinit. Cu
cat probabilitatea este mai scdzuta, cu atat mai mult trebuie suplimentat cu
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informatie pentru a satisface cerintele functionale.

In urma aplicarii si a axiomei de informare, dintre solutiile de conceptie
propuse si care satisfac axioma de independentd este aleasd aceea care va avea
continutul informatiei cel mai mic, adica aceea care va avea cea mai mare
probabilitate de a asigura realizarea cerintelor functionale in limitele impuse.
Conditia necesara si suficientda pentru satisfacerea axiomei de informare este ca
tolerantele oferite de sistemul ales pentru realizarea FRs sa se afle complet in
limitele specificate ale conceptiei, adica in limitele specificate pentru FRs. In acest
caz probabilitatea de succes este egala cu 1 si informatia cerutd este egala cu zero.

Aceasta conditie poate fi satisfacutd daca eroarea sistematicd (bias) este
redusa, egala cu O si intervalul de variatie a (System Range) este mai mic decat
intervalul de variatie aferent cerintelor functionale (Design Range). (cerintele
functionale pot fi oferite cu valori in limitele intervalului cerut sau pot fi oferite cu
valori suprapuse partial sau deloc peste intervalul cerut. Valorile oferite de sistemul
avut la dispozitie pentru generarea cerintelor functionale este redat prin notiunea
System Range).

In realitate, probabilitatea de succes depinde de intersectarea tolerantelor
specificate de conceptor pentru a satisface FRs si abilitatea (toleranta sistemului) de
a da rezultatele in tolerantele specificate.

Probabilitatea de succes poate fi calculatéd prin specificarea Design Range
(Dr) pentru FR si prin determinarea System Range (Sr) pe care conceptia propusa o
poate oferi pentru a satisface FR. Pe axa verticald (ordonatd) este reprezentata
functia densitatii de probabilitate, iar axa orizontald (abscisa) este fie pentru FR, fie
DP, functie de domeniile reprezentate. Cand reprezentarea este intre domeniul
functional si cel fizic, cazul conceptiei produsului, abscisa este pentru FR, iar daca
reprezentarea este intre domeniul fizic si domeniul proces, cazul conceptiei
procesului, pe abscisa se reprezinta DP (Suh, 1990). Figura 3.23 ilustreaza grafic
Design Range si System Range.

A

probabilitate

System

Design Range Range

1
al

Functia densitatii de

Aria comuna

L

v

| Common FR
<) Range

P
<

Fig. 3.23. Design Range si System Range (Suh, 2005)

Common Range - intervalul comun - (Cr) reprezintd suprapunerea intre
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Design Range si System Range si este regiunea in care sunt satisfacute cerintele
functionale. In consecintd, aria determinata de Cr impartita la aria de sub Sr este
egala cu probabilitatea de succes a conceptiei in atingerea scopului declarat.
Continutul informatiei poate fi exprimat ca:

A,
I =log,( AS’)
er (3.11)
unde Asr defineste aria de sub System Range si Acr este aria de sub Common
Range. Mai mult, din moment ce Asr = 1.0 in cele mai multe cazuri si existd n FRs
de satisfacut, continutul informatiei mai poate fi exprimat ca:

51
1= —
= Aoy (3.12)

Cand se ia in considerare o conceptie uncoupled, cea mai micd suma a
continutului informatiei este egala cu cea mai mare probabilitate de a realiza toate
cerintele functionale in limitele tolerantelor.

In (Suh, 2001) este evidentiat faptul ca informatia necesara in conceptie
este alta decat continutul informatiei care trebuie minimizat in concordanta cu
axioma de informare. O problema esentiald in procesul de conceptie este de a
determina minimul de informatie necesara si suficientd pentru a lua decizii de
conceptie avand un set DPs pentru un set FRs.

Solutii de conceptie decuplate partial

In continuare ne intereseaza cazul conceptiei decuplate partial la care
matricile de design au fost aduse la forma triunghiulara inferior prin normalizarea
succesiva a randurilor si coloanelor.

Calculul continutului informatiei in cazul unei astfel de conceptii se va face
diferit fata de calculul continutului informatiei pentru o conceptie decuplata total. In
cazul conceptiilor decuplate total, cerintele functionale sunt total independente unele
fata de celelalte, statistic independente si, in acest caz, probabilitatea de realizare a
cerintelor functionale poate fi calculata ca produsul probabilitatilor pentru fiecare
cerinta functionald in parte.

In cazul in care avem o conceptie decuplata partial, in care cerintele
functionale sunt dependente, calculul probabilitatii totale nu se mai face prin
produsul probabilitatilor cerintelor functionale. Este vorba despre calculul
probabilitatilor cerintelor functionale conditionate (Suh, 2001).

Continutul informatiei Ii pentru o FRi este dat de probabilitatea Pi ca FRi sa
fie satisfacuta:

Ii=log,(1/Pi)=-log,Pi (3.13)

Este aleasa functia logaritmica astfel incat continutul informatiei sa aiba
caracter aditiv cand existd mai multe cerinte functionale care trebuie realizate
simultan.

In cazul in care existd m cerinte functionale, continutul informatiei pentru
intreg sistemul va fi:

Iis =-log, P{m}, unde P{m} este probabilitatea (totald) ca toate cele m
cerinte functionale sa fie indeplinite. Atunci cand toate cerintele functionale sunt
independente, cazul unei conceptii decuplate total, probabilitatea totala este
produsul probabilitatilor:
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P{m} :1“[})i , pentrui=1...m. (3.14)
i=1

Astfel, pentru intreg sistemul avem (Suh, 2001):
L= I, ==)"log, P,. (3.15)

Daca FRs nu sunt statistic independente, asa cum este cazul intr-o conceptie
decuplata, atunci avem:

P{m}= ﬁPi|{j} pentru j={1,...,i-1%}. (3.16)
i=1

Unde Pi|{j} este probabilitatea conditionatd de satisfacere a FRi, daca toate

celelalte FRj pentru j=1...i-1 sunt satisfacute.
Astfel, continutul informatiei pentru intreg sistemul va fi:

Isis ==Y " log,Pi{j}, j={1,...,i-1}. (3.17)

Conceptia care are cel mai mic continut al informatiei va fi preferatd,
deoarece prezinta cea mai mare probabilitate de succes.

Calculul continutului informatiei in cazul unei conceptii decuplate partial, la
care FRs nu sunt statistic independente si DPs sunt statistic independenti presupune
cunoasterea probabilitatilor de realizare a fiecarei cerinte functionale in parte si mai
mult, cunoasterea probabilitatilor cerintelor functionale conditionate unele de altele.

Pentru o conceptie decuplata partial, caracterizata prin ecuatia 3.18,
probabilitatea totala este data de relatia 3.19:

FR1 A1l 0 0 ||DP1
FR2:=|A421 A422 0 |SDP2;- (3.18)
FR3 A31 A32 A33||DP3

P{FR1,FR2,FR3}= P(FR1)P(FR2|FR1)P(FR3|FR2) (3.19)

Pentru calculul probabilitatii totale este nevoie de cunoasterea probabilitatii
FR2 conditionata de FR1, adica probabilitatea realizarii FR2 in ipoteza ca FR1 este
realizata si respectiv de probabilitatea conditionala a FR3, adica probabilitatea
realizarii FR3 n ipoteza cd FR2 este realizata.

Un exemplu din (Suh, 2001) ilustreaza problema calculului probabilitatii
conditionale in cazul in care nu existd suficiente cunostinte care sd permitd calculul
acestor probabilitati conditionale. In astfel de cazuri sunt necesare alte masurari
statistice sau presupuneri pentru a putea calcula continutul informatiei.

In (Frey s.a., 2000) este discutata problema calculului continutului
informatiei pentru conceptii decoupled, avand DPs statistic independenti si sunt
prezentati algoritmi construiti in Mathcad prin intermediul carora se realizeaza
calcularea continutului informatiei.

3.5.5.5Propagarea tolerantelor in conceptii decuplate partial

Intr-o conceptie decuplata total se poate scrie cate o singura ecuatie pentru
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fiecare cerinta functionald si fiecare ecuatie poate fi rezolvata independent.
Modelarea conceptiei nu este complicata, fiind vorba despre legarea unei cerinte de
un parametru. Elementele matricei de conceptie pot fi exprimate cantitativ sau
analitic. Conceptia poate fi robusta folosind diferite tehnici.

Conceptiile decuplate pot fi modelate similar, desi aceasta implica
considerarea aditionald a elementelor non-diagonale si succesiunea, secventa
operarii. Astfel, pentru doua conceptii, una decuplata, cazul A si alta cuplata partial,
avand o matrice triangulara inferior, cazul B, se vor determina analitic valorile
tolerantelor ADPi in functie de tolerantele impuse pentru AFRi (Suh, 2001).

Pentru conceptia decuplata total:

FRI A1l 0 0 ](DP1
FR2'=| 0 422 0 [KDP2!- (3.20)
FR3 0 0 A433||DP3

Ecuatiile de conceptie sunt:

FR1 = A11DP1
FR2 = A22DP2 - (3.21)
FR3 = A33DP3

Specificarea tolerantelor este simpla in cazul unei conceptii decuplate total.
Daca Design Range specificata pentru FRi este AFRi, atunci toleranta pentru
DPi va fi:

AFRi
ADPi = A"l respectiv i=1...3. (3.22)
i

In acest caz, probabilitatea de succes pentru aceastd variantd de conceptie
va fi egala cu produsul probabilitdtii de succes pentru fiecare FR in parte, FRs fiind
statistic independente.

Probabilitatea totala:

3
P= 1_[13i . (3.23)
i=1
Continutul total al informatiei pentru sistem:
3 3
Ly=Y_ 1,== log,P. (3.24)

Cazul conceptiei decuplate partial:

Axioma de independentd poate fi satisfacuta daca DPs sunt schimbati in
ordinea aratata mai jos, adica matricea de conceptie este adusa la forma
triunghiulara inferior.

FR1 A1l 0 0 ||DP1
FR2:,=|A421 A22 0 |[KDP2;- (3.25)
FR3 A31 A32 A33||DP3

In acest caz, ecuatiile de conceptie vor fi:
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FR1 = A11DPI1
FR2 = A21DP1 + A22DP2 (3.26)
FR3 = A31DP1+ A32DP2 + A33DP3

Pentru a avea insa o conceptie robusta este necesar ca elementele non-
diagonale sa fie mult mai mici decat cele diagonale adica Aii>>Aij, i=1..3, j=1..3 in
cazul acestei conceptii cu trei parametri fiind vorba despre termenii A12, A31, A32,
astfel variatiile FR1...FR3 fiind mai mici.

Corespunzator, daca Design Range specificate pentru FRs sunt AFR1, AFR2,
AFR3 tolerantele maxime permise pentru DPs sunt notate cu ADPl, ADP2 si

respectiv ADP3, iar ecuatiile de conceptie devin:
AFR1 = A11ADPI1
AFR2 = A21ADP1+ A22ADP2 . (3.27)
AFR3 = A31ADP1+ A32ADP2 + A33ADP3

Astfel, ADP1, ADP2 si respectiv ADP3 pot fi exprimate ca:

app1 = AR (3.28)
A1l
AFR2 —|421ADP]|
ADP2 = (3.29)
A22
AFR3 —|A31ADPI|-|432ADP2|
ADP3 = . (3.30)

A33

Pentru ADP2 fluctuatiile sale datorate termenului A21, ADP1 pot face pe
acesta mai mare sau mai mic, in functie de semnul sdau. Cu toate acestea, variatia
maxima permisd a lui ADP2 corespunde celui mai defavorabil caz, adicd atunci
cadnd ADP 2 este redus de citre termenul A21, ADP 1. La fel este si argumentarea

pentru ADP 3. De aceea este folosit modulul, adicid valoarea absolutd, pentru a
reprezenta cel mai rau caz posibil. Tolerantele maxime pentru DPs a unei conceptii
cuplate partial sunt mai mici decat tolerantele corespunzatoare ale unei conceptii
decuplate. Deci, o conceptie cuplatd partial este mai putin robustd decadt una
decuplata.

Pe masura ce numarul de FRs si DPs creste, tolerantele admise pentru
ultimii DPs ai matricei triangulare devin din ce in ce mai mici.

Deoarece scopul unei conceptii robuste este de a obtine o variatie ADPi céat
mai mare posibil, termenii Aii trebuie micsorati.

Design Range este definit de AFRI. Variatia reald a FR, care este determinata
de variatia DPs si PVs, cat si de marimea elementelor matricei, definesc System
Range. Daca System Range determinatd de variatia aleatoare a FR este mai mica
decat Design Range specificat AFR si daca valoarea tinta urmarita in Design Range si
varful functiei densitatii de probabilitate a sistemului coincid, atunci continutul
informatiei este egal cu zero si System Range este in interiorul Design Range.

Avand tolerantele maxime pentru un set de FRs, conceptiile cuplate partial
nu pot fi la fel de robuste ca si cele decuplate, in aceea ca tolerantele admise pentru
DPs a unei conceptii decuplate partial sunt mai mici decat cele ale unei conceptii
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decuplate total.
Dacd dispersia estimatd pentru DPi este datd de s’pp i DPs sunt statistic
independenti, atunci pentru o conceptie decuplata partial dispersia FRs este data de:

FRI1 A1l 0 0 [|DP1
FR2:=| 421 A22 0 |SDP2;-: (3.31)
FR3 A31 A32 A433||DP3

Pentru acest tip de conceptie avem:

S’FRI1=A11° S°DPI (3.32)
S’FR2=A421° §’DP1+A422° §’DP2 (3.33)
S?FR3=A31? S’DP1+A32* S’DP2+ A33? S*DP3 (3.34)

Ecuatiile de mai sus indica faptul ca dispersia unei de conceptii decuplate
partial este mai mare decat cea a unei conceptii decuplate, altfel ar fi egale. Aceasta
variatie aditionala a unui sistem decuplat partial conduce la dificultatea egalitatii cu
zero a continutului informatiei.

Conceptia care necesita un continut al informatiei ridicat este mai complexa.
Poate exista o conceptie cuplata cu continutul informatiei mai mic decat al uneia
decuplate. Inseamna ca trebuie sa gasim o conceptie decuplata mai bunad, cu un
continut al informatiei mai mic.

Informatia necesara este vazuta si analizata in functie de satisfacerea sau
nu a axiomei de independenta. Astfel, exista urmatoarele cazuri:

e pentru o conceptie cuplatd sunt cerute toate informatiile cu privire la

toate elementele matricei de conceptie;

e pentru o conceptie decuplatd, se cer informatii legate doar de

elementele diagonale ale matricei de conceptie;

e pentru o conceptie decuplata partial, dacd elementele non-diagonale au

valori mai mici decat cele diagonale, atunci conceptia poate fi

_ continuata.

In cazul matricei de conceptie, interactiunile cuplate sunt fie eliminate prin
metode de conceptie mai bune, fie prin metode matematice.

Pe langa axioma de informare si cea de independentd, conceptia trebuie de
asemenea sa satisfacd constrangerile generale - care se aplica sistemului ca intreg
si sunt specifice scopului general, de ansamblu al conceptiei si trebuie ca toate
conceptiile propuse sa le satisfaca - cat si constrangeri specifice, generate de gradul
de detaliere cat si de limite geometrice, de material.

3.5.5.6 Teoreme si corolarii

Bazat pe aceste axiome de conceptie s-au obtinut teoreme si corolarii (Suh,
1990).

Teoreme generale de conceptie

Teorema 1: Cuplarea datorata unui numar insuficient de DP

Cand numarul de DPs este mai mic decadt numarul de FRs existda doua
posibilitati: fie nu pot fi satisfacute FRs, fie rezulta o conceptie cuplata.

Teorema 2: Decuplarea conceptiei cuplate
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Cand o conceptie este cuplata, datorita unui numar de FRs mai mare decat
numarul de DPs, atunci poate fi decuplata prin adaugarea de noi DPs, astfel incat
numarul de FRs si de DPs sa devina egal, daca un subset al matricei de conceptie
contindnd n*n elemente constituie o matrice triangulara.

Teorema 3: Conceptia redundanta

Cand exista mai multi DPs decat FRs conceptia este fie redundantad, fie
cuplata.

Teorema 4: Conceptia ideala

Intr-o conceptie ideala numarul de FRs este egal cu numarul de DPs.

Teorema 5: Nevoia unei conceptii noi

Cénd este schimbat un set de FRs prin addugarea de noi FRs sau
substituirea uneia dintre FRs cu una noua sau prin selectarea unui set nou de FRs
complet diferit, solutia de conceptie data de DPs stabiliti pentru setul initial de FRs
nu va mai satisface noile FRs. In consecinta trebuie reganditd o noua solutie de
conceptie.

Teorema 6: Independenta partilor unei conceptii uncoupled:

Continutul informatiei unei conceptii uncoupled este independent de ordinea
in care DPs sunt schimbati pentru a satisface setul de FRs date.

Teorema 7: Dependenta partilor conceptiei coupled si decoupled

Continutul informatiei conceptiilor coupled si decoupled depinde de ordinea
in care DPs sunt schimbati pentru a satisface setul de FRs date.

Teorema 8: Independenta si toleranta

O conceptie este uncoupled céand tolerantele specificate de conceptor sunt

»(OFR,

~——L ADP
aDP,

mai mari decat ’,, caz in care, din considerente ale conceptiei,

Jj#1
i=1

elementele non diagonale ale matricei de conceptie pot fi neglijate.

Teorema 9: Conceptia pentru fabricatie

Pentru ca un produs sa poata fi fabricat, matricea de conceptie pentru
produs (A) (care leaga vectorul FR al produsului de vectorul DP al produsului) si
matricea de conceptie pentru procesul de fabricatie (care leagda vectorul DP de
vectorul PV al procesului de fabricatie) trebuie sa produca fie matrici diagonale fie
matrici triangulare. Prin urmare, cand oricare din cele doua matrici reprezinta o
conceptie cuplatd, produsul nu poate fi fabricat. Cand sunt triangulare, amandoua
trebuie sa fie triangulare deasupra diagonalei sau dedesubtul diagonalei.

Teorema 10: Modularitatea masurilor independente

Se presupune o matrice de conceptie care poate fi impartitd in submatrici
patrate care au elemente diferite de 0 doar pe diagonala principald. Atunci,
reangularity (R) si semangularity (S) pentru matricea de conceptie sunt egale cu
produsul masurilor corespondente pentru fiecare din matricile non zero.

Teorema 11: R si S pentru un conceptie decoupled

Cand reangularity si semangularity sunt aceleasi, conceptia este o conceptie
coupled.

Teorema 12: Invarianta

R si S pentru o matrice de conceptie sunt invariante in alternativa ordonarii
variabilelor DPs si FRs, atata timp cat ordonarile mentin asocierea fiecarui FR cu DP
corespunzator.

Teorema 13: Calculul informatiei

Calculul informatiei pentru un set de evenimente este, de asemenea,
informatie, cu conditia ca probabilitatile conditionale sunt utilizate cand
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evenimentele nu sunt statistic independente.

Teorema 14: Continutul informatiei pentru sistemul ca intreg

Daca fiecare DP este probabilistic independent de alti DPs, atunci continutul
informatiei intregului sistem este suma informatiilor tuturor evenimentelor
individuale asociate cu setul de FRs care trebuie satisfacut.

Teorema 15: Continutul informatiei in conceptiile coupled si uncoupled

Cand formularea, expunerea FRs este modificata in domeniul functional,
informatia ceruta pentru aceasta schimbare este mai mare pentru un proces coupled
decat pentru unul uncoupled.

Teorema 16: Interfata conceptie-fabricatie

Cénd sistemul de fabricatie compromite independenta FRs ale produsului, fie
trebuie modificata conceptia produsului, fie trebuie conceput un nou proces de
fabricatie si/sau folosit pentru a mentine independenta FRs ale produselor.

Teorema 17: Egalitatea continutului informatiei

Continuturile informatiei relevante pentru conceptie sunt importante in egala
masura, fara a tine seama de originea lor, si nu trebuie sa li se aplice nici un factor
de importanta.

Teorema 18: Conceptia in absenta informatiei complete

Conceptia poate continua, chiar in absenta informatiei complete, doar in
cazul unei conceptii uncoupled, daca informatia care lipseste este legata de
elementele care nu sunt pe diagonala.

Corolarii

Corolarul este o concluzie care se deduce direct dintr-o teorema
demonstratad sau o idee care deriva din alta (http://dexonline.ro/).

Corolarul 1: Decuplarea conceptiei cuplate

Decuplarea sau separarea partilor sau aspectelor unei solutii daca FRs sunt
cuplate sau devin interdependente in conceptia propusa.

Corolarul 2: Minimizarea cerintelor functionale

Minimizarea cerintelor functionale si a constrangerilor

Corolarul 3: Integrarea partilor fizice

Integrarea caracteristicilor de conceptie intr-o singura parte fizica, daca FRs
pot fi satisfacute independent in solutia propusa.

Corolarul 4: Utilizarea standardizarii

Utilizarea standardizarii sau a partilor interschimbabile, daca utilizarea
acestor parti este in concordanta cu FRs si constrangerile.

Corolarul 5: Utilizarea simetriei

Utilizarea formelor simetrice si/sau a componentelor simetrice, daca sunt in
concordanta cu FRs si constrangerile.

Corolarul 6: Tolerante, limite mai largi

In declararea FRs sa se stabileasca cele mai largi limite cu putinta.

Corolarul 7: Conceptie uncoupled cu mai putina informatie

Sa se caute o conceptie uncoupled care cere mai putina informatie decat
conceptia cuplata, in satisfacerea unui set de FRs.

Corolarul 8: Reangularitatea efectiva a unui scalar

Reangularitatea efectiva R pentru un scalar, matrice cuplatda sau element
este egala cu unitatea.

3.5.5.7 Descompunerea

Descompunerea in functii reprezinta modul in care sunt organizate
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cunostintele, informatiile relative la obiectul de conceput, pornind de la un nivel
abstract de reprezentare catre niveluri din ce in ce mai concrete. Descompunerea
este astfel o activitate prezenta pe tot parcursul procesului de conceptie al unui
produs existent sau nou. Trecerea de la un nivel de descompunere ierarhic la
urmatorul cat si trecerea de la un domeniu functional la altul cere informatii care se
afla sub diferite forme, de exemplu cele de trecere de la un domeniu la altul sunt
reprezentate de ecuatiile de conceptie, iar detaliile de conceptie apar ca urmare a
descompunerii.

In conceptia axiomatica activitatea de descompunere presupune existenta
unei cerinte functionale care ulterior este analizata si defalcatda generand o pereche
FR-DP. Aceasta pereche va genera, la randul sau, prin descompunere (zig-zagging),
un nou set de cerinte functionale de nivel mai scazut.

In cazul in care exista ansambluri care pot indeplini subfunctii mai mult sau
mai putin complexe, functiile (subfunctiile) respective nu se mai descompun in
continuare, solutiile pentru ele existdnd deja. Daca aceste solutii materializate prin
subansambluri/ansambluri existente sunt satisfacatoare, atunci subdivizarea
structurii functiei poate fi intrerupta la un nivelul ierarhic corespunzator functiei/
subfunctiei care a fost inlocuita. In conceptia axiomatica se poate ca un DP sa fie o
componentda, o piesa deja existenta si in ceste conditii nu se mai continua
descompunerea pe nivele inferioare.

Parametrii de conceptie DPs, se detaliaza ca si seturi de subfunctii, iar
functionalitatea principala a sistemului (obiectului de conceput) rezulta din
insumarea efectelor parametrilor de conceptie DPs. Axiomele de conceptie ofera
principii pe baza carora se face o apreciere, o clasificare in vederea alegerii unui set
de DPs care sa satisfaca un set de FRs.

Pornind de la ideea ca descompunerea este elementul central al unui proces
de conceptie, in (Tate, 1999) este detaliata aceastd descompunere si modul in care
se realizeaza ea, in termenii folositi in conceptia axiomatica (fig. 3.24). Sunt
identificate activitatile care conduc la realizarea descompunerii. Succesiunea
descompunerii reprezinta actiunile care se succed intr-o anumita ordine si care
formeaza un tot unitar, astfel avem (Tate, 1999): generarea sub-FRs, propagarea si
rafinarea constrangerilor Cs, verificarea coerentei sub-FRs, sub-DPs, sub-DMs si Cs,
dimensionarea si configurarea sub-DPs, configuratia, schematizarea DPs, integrarea
de sub-DPs, identificarea dorintelor clientilor relevante CNs, asigurarea consistentei
intre nivele. Succesiunea descompunerii se refera la finalizarea descompunerii
conceptiei cat mai repede posibil (minimizarea utilizarii resurselor timp, cost, mana
de lucru) prin finalizarea selectarii DPs si trecerea la setarea valorilor atribuite,
distingerea intre DPs care vor fi descompusi in continuare si care nu vor fi
descompusi in continuare, astfel identificAndu-se urmatoarea pereche FR-DP de
descompus. Activitatile enumerate in figura sunt descrise in continuare.
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Fig. 3.24. Descompunerea in conceptia axiomatica, dupa (Tate, 1999)
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Astfel:

e generarea sub-FRs presupune dezvoltarea unui set minim, necesar si
suficient pentru a descrie un DP parinte, in termeni neutrii de solutie;

e propagarea si rafinarea constrangerilor Cs presupune intelegerea
impactului constrangerilor asupra cerintelor functionale, dezvoltarea unui
set complet de constrangeri pentru fiecare cerintd functionald,
propagarea cerintelor functionale de la nivelul parinte la sub-FRs;

e verificarea coerentei de sub-FRs, sub-DPs, sub-DMs si Cs determina
dacd descrierea relatilor FR-DP au fost corect identificate si
documentate in ierarhia de conceptie (inclusiv decizii cu privire la
integrarea fizica, dimensionare, si dispunere/amplasare (layout)), daca
sub-FRs sunt in concordanta cu DP parinte;

e dimensionarea sub-DPs dacd satisfac constrangerile geometrice,
stabilirea numarului minim de DPs pentru a satisface constrangerile ratei
de transfer.

Pentru sub-DPs ai dispunerii/amplasarii (layout) trebuie realizate:

e dezvoltarea aranjamentelor spatiale;

e satisfacerea constrangerilor geometrice;

e constrangeri de rata de transfer;

e integrarea de sub-DPs, atribuirea sub-DPs la resurse fizice (sau
software) sau la componente, minimizarea costurilor, minimizarea
continutului informatiilor, identificarea CNs relevante.

Descompunerea este realizata in vederea trecerii de la un nivel din ierarhia
de conceptie la un altul, de la un nivel mai scdzut, la un nivel mai ridicat de
detaliere, activitatea de descompunere avand ca si scop determinarea urmatoarei
perechi FR-DP care urmeaza a fi descompusa. Activitatile care au loc la acelasi nivel
in ierarhia de conceptie sunt: setarea valorilor parametrilor DPs sau operarea (daca
este vorba de un DP care nu se descompune in sub DPS), definirea si selectarea
unui sub-DPs. In continuare, activitatea de descompunere presupune
dimensionarea, dispunerea/amplasarea (/ayout), integrarea sub DPs astfel incat sa
conducd la selectarea urmdtoarei perechi FR-DP care sd fie descompusa.

In (Tate, 1999) este prezentat un model al procesului de conceptie generat
in urma unei abstractizari si o generalizare a cdtorva procese de conceptie care au
fost studiate in Europa si Statele Unite ale Americii (Nordlund 1996), (Tate, 1999) -
figura 3.25 - ,Impreuna, aceste modele trebuie sa permita explicarea succesiunii
descompunerii activitatilor oricarui proces de conceptie”. Modelul foloseste
terminologia din conceptia axiomatica si este un model general, activitatile
regasindu-se intr-un proces de conceptie specific unui proiect. Activitatile urmate si
succesiunea lor vor depinde de particularitatile procesului. Activitatile desfasurate la
un nivel de descompunere in procesul de conceptie sunt (Tate, 1999): analiza
obiectului de conceptie, decuplarea, generarea conceptelor si selectarea,
optimizarea si reglarea (tuning) si acestea trebuie conectate cu controlul si
descompunerea proiectului.

Descriere activitatilor din model (Tate, 1999):

Controlul proiectului si descompunerea - este activitatea in care scopul si
controlul asupra proiectului de conceptie sunt stabilite. Activitatea este necesara
pentru planificarea unei munci la un nivel mai detaliat al conceptiei sau pentru
planificarea activitdtilor ca raspuns la o inabilitate in rezolvarea problemelor
anterioare. Rezultate din aceasta activitate sunt obiectivele proiectului, constrangeri,
precum si instructiuni privind efectuarea activitatilor prin care se desfasoara
proiectul.
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Analiza obiectului de conceptie, analiza unei solutii existente, presupune un
obiect de conceptie existent, despre care exista intrebari cu privire Ia
functionalitatea sa sau de fezabilitate. Analiza poate sa urmeze o abordare specifica,
de exemplu, de conceptie axiomatica, analiza functionald, sau TRIZ. Aceasta este
adesea o activitate centrala in studiile de fezabilitate si este realizata pentru a
identifica domeniile de imbunatatire a conceptiilor si modelelor existente. In analiza
obiectului de conceptie exista doua intrari: o intelegere a nevoilor clientilor, precum
si o conceptie existenta de analizat. Rezultatul acestui proces este o descriere a
proiectului in ceea ce priveste functiile sale, constréangerile, punerea in aplicare
fizica, precum si independenta functionald (sau dependenta).

Generarea conceptelor si  selectarea  (conceptualizarea) urmeaza
descompunerii si controlului proiectului. Obiectivele activitatii de conceptualizare
sunt:

e de a dezvolta concepte care indeplinesc specificatiile derivate in Proiectul

de control si descompunere;

e de a decide care dintre aceste concepte sunt puse in aplicare.

Prin urmare, aceasta activitate este sustinutd prin generarea de concepte
(de sinteza), unelte si de instrumente de selectie (analizd) de concepte.

Instrumentele de generare de concepte includ brainstorming, baze de date,
tabele morfologice etc., in timp ce printre instrumentele de analizd se numara
axiomele de conceptie (Suh, 1990), grupul de luare a deciziei, conceptul de selectie
a lui Pugh (Pugh, 1991), (Pugh,1996) si alte reguli.

Intrarile la aceasta activitate sunt un set de cerinte functionale (FRs) si
constrangeri. Realizdrile sunt un set de FRs, constrangeri, parametri de conceptie
(DPs) si matrici de conceptie (DMs), care aratda dependentele functionale in cadrul
obiectului de proiectare.

Decuplarea (rezolvarea conflictelor) este o activitate posibil de urmat dupa o
analiza a obiectului de conceptie, in cazul in care rezultatul analizei arata ca obiectul
de conceptie existent nu indeplineste axioma de independenta (Suh, 1990). O
alternativa in acest caz este activitatea de optimizare. Iesirea dorita a activitatii de
decuplare este o conceptie uncoupled sau decoupled si este gandita prin aplicarea
de strategii de rezolvare a problemelor pentru conceptual design, de exemplu:
principiile lui Altshuller, analiza Su-Field (Altshuller, 1988), teoremele din conceptia
axiomatica (Suh, 1990) etc.

Intrarea la aceastda activitate este o descriere: fie de o conceptie sau
concept care este cuplat sau a unui obiect de conceptie care nu satisface
constréngerile sale. In primul caz, obiectul de conceptie nu indeplineste functiile sale
in mod satisfacator, in al doilea caz, obiectul de conceptie isi exercita functiile care fi
sunt destinate, dar solutia fizica este inacceptabila dintr-un un alt motiv (de
exemplu: este prea mare sau prea grea, nu indeplineste anumite cerinte legale,
etc.). lesirea dorita din aceasta activitate este o descriere a unui obiect de
conceptie, sau un concept, care este decuplat din punct de vedere functional si care
indeplineste toate constrangerile sale. Cu acest rezultat, proiectantul descompune
conceptia in continuare in mai multe sub-proiecte (in proiectul de control si de
descompunere) sau progreseaza la punerea in aplicare. In cazurile in care se
produce o conceptie nesatisfacatoare (cuplatd), un raport al acestei activitati care
nu s-a desfasurat corespunzator va constitui intrarea pentru controlul si
descompunerea proiectului.

Optimizarea are ca obiectiv activitati care conduc la obtinerea celei mai bune
performante, pe cat posibil a unei conceptii sau model care nu satisface axioma de
independenta (Suh, 1990).
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Activitatea de optimizare devine necesara atunci cand un fintr-un proiect
existent au fost gasite probleme inerente, dar nu poate fi facuta nici o modificare a
conceptului, ci pot fi facute doar mici modificari la unele valori ale DP. In aceasta
situatie, activitatea de optimizare presupune stabilirea parametrilor de conceptie
care, cat mai atent posibil, sa asigure functionalitatea dorita.

Intrarea acestei activitati este o conceptie inacceptabila (care nu este
independentd sau care nu respectda constrangerile sale), descrise in termeni de
cerinte functionale, constrédngeri, parametri de conceptie si matrici de conceptie.
Rezulta din aceasta activitate cerinte functionale, constréangeri, matrici de conceptie
si parametri de conceptie care sunt stabiliti la valorile lor optime, avand in vedere ca
acestea sunt o parte a unei conceptii sau model care nu satisface axioma de
independenta.

Reglarea (tuning) este activitatea finald doritd pentru orice proiect de
conceptie. Diferenta esentiald dintre reglare si optimizare este aceea ca, atunci cand
se efectueaza reglarea, analizele in timpul procesului de conceptie au aratat ca toate
cerintele functionale pot fi atinse, deoarece conceptia satisface axioma
independentei. Intrarile pentru activitatea de reglare sunt cerinte functionale,
constrédngeri, parametrii de conceptie, si matricile de conceptie cuplate sau
decuplate. Rezultatele, iesirile pentru reglare sunt cerintele functionale,
constrangerile, matricile de conceptie si parametrii de conceptie care sunt reglati
pentru a oferi functionalitatea optima pentru acest obiect.

Desi au fost facute numeroase eforturi in industrie in vederea imbunatatirii
unei conceptii mai putin performante, prin tehnici de optimizare, o conceptie care
incalcd axioma de independentd nu poate fi imbunatatita decat daca satisface, in
primul rand, aceasta axioma. Optimizarea unei conceptii mai putin bune poate
conduce la o conceptie mai putin bund optimizatd sau la mbunatatiri minore.
Optimizarea implica adesea un ,targ” intre FRs. Conceptiile care satisfac axiomele
de conceptie nu trebuie sa fie optimizate in sensul traditional al cuvantului.

In procesul de analiza ierarhica (AHP) se dau prioritati pentru FRs, pe cénd
in conceptia axiomatica nu este necesara clasificarea ordinii (sau darea de prioritati
ierarhice pentru FRs). Cand limitele conceptiei sunt stabilite precis pentru toate FRs,
scopul conceptiei este complet specificat si orice conceptie care satisface FRs in
limitele specificate satisface complet obiectivele conceptiei. De aceea, nu este
nevoie de prioritati. Cand o conceptie nu poate fi dezvoltatd astfel incat sa satisfaca
toate FRs in limitele specificate sau conceptia este cuplata, poate fi necesara
specificarea prioritatilor pentru FRs, dar acest demers nu este compatibil cu axioma
de independenta si axioma de informare.

Pe masura ce conceptorii incearca sa dezvolte conceptia detaliat, fara ca sa
modifice intentia generald, se poate sa realizeze ca ceea ce doresc nu poate fi
realizat cu mijloace existente si, in acest caz, se poate ca recunoasterea acestei
limite sa conduca la inventii si inovatii. Cand o conceptie coupled este inlocuita de
una uncoupled sau decoupled pot fi facute imbundtatiri majore.

In (Suh, 2001) sunt indicati 15 pasi importanti intr-un proces de conceptie a
carui derulare depinde de sarcinile de conceptie si specificul domeniului in care se
aplica:

e intelegerea clientilor, ascultarea problemelor si a nevoilor in vederea

colectarii datelor relevante si a istoricului;

o formularea FRs si Cs bazata pe evaluarea nevoilor clientului. Adesea este
cel mai bine sa se primeasca datele de intrare de la toti cei implicati,
incluzand marketing, inginerie, fiabilitate, service. Trebuie enuntate
valorile tinta pentru FRs si Cs;
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odata ce FRs sunt formulate, managementul, marketingul si grupurile de
service trebuie sa fie de acord ca FRs alese sunt selectate corespunzator
si sunt cele potrivite; este important ca FRs si Cs sa fie alese
corespunzator, deoarece produsul final depinde de ele;

conceptorii trebuie sa transpuna FRs in domeniul fizic, prin_intermediul
unor idei de conceptie, astfel incat sa poata identifica DPs. In conceptia
cu o singura FR trebuie luati in considerare cat mai multi DPs plauzibili
inainte de a renunta la vreunul din ei. Uneori, pentru a genera idei bune
pentru DPs, este necesara considerarea cazurilor extreme, contradictorii,
exemple din alte domenii si exemple similare;

odata ce DP este ales, urmatorul pas este scrierea ecuatiei de conceptie
care leaga DPs posibili de FRs. Cuplarea nu apare in cazul unei singure
cerinte functionale si, din acest motiv, nu este o problema. Conceptorii
trebuie sa fie siguri ca nu sunt incalcate legile naturii;

conceptia propusa trebuie sa fie comparata cu constrangerile, pentru a
verifica daca acestea sunt sau nu incalcate;

daca este posibil, trebuie facute schite si desene pentru a captura DPs
alesi intr-o forma grafica la fiecare nivel de ierarhie de conceptie, in
completare la ecuatiile de conceptie;

pentru o documentare completa, explicarea, motivarea alegerii sau nu a
unui DP sau a altuia;

dacad DP ales nu este solutia finala, va trebui descompus mai departe,
prin intoarcerea la domeniul functional, apoi se ia in considerare
urmatorul nivel de FRs care sunt in concordanta cu DPs alesi si cu FR
parinte. Cand exista mai mult de o cerinta functionala la acest nivel,
ceea ce este foarte probabil, trebuie sa ne asiguram ca aceste nivele
inferioare ale FRs raman independente functional prin alegerea DPs
corespunzatori, care nu incalca axioma de independenta;

dupa ce conceptia este completd, este nevoie de intoarcerea la nevoile
originale ale clientului si sa se efectueze o evaluare a conceptiei din
punctul de vedere al clientului;

daca produsele trebuie sa fie vandute competitiv cu produse existente
pe piata este recomandata o evaluare comparativa, care trebuie facuta
in timpul stadiilor mai avansate ale procesului de conceptie, daca scopul
este de a dezvolta un produs inovativ, si mai repede, daca este vorba
despre un produs mai putin inovativ;

in procesul de conceptie sau mai tarziu sa se ia in considerare
problemele de fabricatie adecvate, in termeni de PVs;

in orice moment al procesului de conceptie se poate renunta la o idee si
se poate reface intreg procesul, incluzand modificarea FRs, DPs si PVs;
conceptorii trebuie sa mearga la stadiul de implementare, incluzand
detalierea metodei de fabricatie, orarul, costul, resursele umane alocate;
undeva in procesul de conceptie, trebuie sa fie estimati Design Range si
System Range, astfel incat sa se poata determina care DP este cel mai
potrivit. Uneori este aproape imposibila estimarea System Range fara
construirea unui prototip, efortul consumat cu estimarea System Range
putand Tmbunatati procesul de conceptie. Daca Design Range nu poate fi
stabilit, sa se lucreze cu valoarea tinta si dispersia acceptabila a FR, care
este echivalenta cu Design Range.
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3.5.5.8 Complexitatea

Complexitatea poate fi privitda in multe feluri sau mai bine spus din mai
multe puncte de vedere si, de aceea, nu s-a ajuns inca la un consens in ceea ce
priveste definitia ei. Complexitatea este adesea asociata cu notiunea de dificultate,
grad de dezordine, timpul sau mijloacele puse la dispozitie pentru rezolvarea unei
probleme putand fi privite, de asemenea, ca elemente de complexitate.

Unul din scopurile principale, in domenii ca ingineria, economia,
administratia, este reducerea complexitatii. In toate domeniile se doreste
intelegerea complexitatii si cauzele aparitiei acesteia (Suh, 2005). Termenul de
~complexitate”, definit in stiinta calculatoarelor si matematicd, poate sa nu fie
aplicabil in conceptie si domenii ingineresti. Problemele legate de complexitate sunt:
~de ce este ceva complex?”, ,de ce un lucru initial considerat complex, daca este
inteles, nu mai e considerat complex?”, ,atunci, ce este complexitatea ?”, ,este bine
sa se reduca complexitatea sistemelor ingineresti ?”, ,este complexitatea diferita in
functie de domeniul in discutie?”, ,cum se reduce complexitatea?”, ,este
complexitatea sistemelor naturale diferita de cea a sistemelor ingineresti?” etc.
(Suh, 2005).

Dacd complexitatea este o cantitate absoluta mostenita de la un sistem,
atunci un subsistem nu poate fi mai complex decéat sistemul din care face parte.
Astfel, pare natural sa privim o celula ca fiind mai complexa decat corpul in sine, dar
aceasta se datoreaza felului in care mintea umana pune problema. intelegerea
complexitatii depinde de modul in care se pune problema si, respectiv, daca o
problema nu este bine formulata si inteleasa, poate genera conceptul de
complexitate.

Conceptul de complexitate poate fi inteles diferit in functie de limbajul ales
pentru descriere, scara sau nivelul de detaliere si definirea problemei in sine joaca
un rol important in intelegerea complexitdtii, iar conceptul de complexitate absoluta
poate fi un mod inadecvat de privire a problemei.

In conceptia sistemelor ingineresti, termenul complex este adesea
considerat sinonim cu ,complicat”, adica contine mai multe elemente diferite, este
format din mai multe parti. Legat de precizia in folosirea terminologiilor existd
diferente intre complex si complicat, in aceea ca sistemele complexe au componente
al caror comportament este dependent de interactiunile cu alte componente in
cadrul unui sistem. Pe de alta parte, interactiunile in sistemele complicate sunt
simplu aditive si comportamentul lor este, in general, independent de aceste
interactiuni.

In ciuda lipsei unei definitii unitare este acceptat ca sistemele ingineresti
moderne devin din ce in ce mai complexe. Atributul esential al unui asa-zis sistem
complex este dificultatea de a fi inteles/realizat. Printre cauzele potentiale care pot
conduce la considerarea unui sistem ca fiind complex se numara: o structura mare,
realizarea mai multor functii diferite ca rezultat al unui comportament colectiv,
interactiuni Tnlantuite intre constituenti, dispuse pe mai multe niveluri, in care nu
sunt evidente relatiile cauza - efect (Lee, 2003).

Una din caracteristicile esentiale ale wunui sistem complex este
comportamentul colectiv, care nu poate fi intejes/prezis pe deplin pornind de la
proprietdtile individuale ale componentelor. Intelegerea unui sistem complex
inseamna sa fim capabili sa 1i intelegem cauzalitatea si, astfel, sa fim capabili sa fi
prezicem comportamentul (iesirea), date fiind conditiile initiale (intrarile).

Complexitatea este definita (Suh, 2005) astfel:
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e ca 0 masura a incertitudinii, nesigurantei in satisfacerea cerintelor

functionale;

e ca 0 masurda a nesigurantei in abilitdtile noastre de a prevedea un

anumit fenomen natural cu acuratetea dorita.

Se considera ca intelegerea corecta a unui sistem complex rezida in
explicarea  comportamentului  general, pornind de la comportamentul
componentelor. Intelegerea unui sistem complex pune probleme din cauza
interdependentei partilor, o modificare angrenand la randul sau si alte modificari.
Complexitatea este o proprietate a unui sistem a carui cauzalitate intre functia sau
comportamentul ca intreg si proprigtétile componentelor, date de conditiile externe
sau intrari, este dificil de inteles. In figura 3.26 este redat un concept general al
complexitatii. Complexitatea n Axiomatic Design este definitda ca masura a
incertitudinii Tn atingerea cerintelor functionale dorite. Ea include aspectele de
dificultate, incertitudine (nedeterminare) relativitate, lipsa de cunoastere, informare,
intelegere si aspectul de informare, care sunt notiuni generale ale complexitatii.
Particularitatea complexitatii in Axiomatic Design poate fi usor inteleasa daca aceste
aspecte sunt intelese si recunoscute. Exista patru sub categorii diferite de
complexitate (Lee, 2003):

e complexitate reald independenta de timp;

e complexitate imaginara independenta de timp;

e complexitate periodica dependenta de timp;

e complexitate combinatoriala dependenta de timp.

Complexitatea independenta de timp se imparte in complexitate reala si
imaginara. Complexitatea reala descrie natura intdmplatoare (haotica, aleatorie) a
unui sistem si este egala cu continutul informatiei, din moment ce masura
continutului informatiei masoara incertitudinea, in acelasi context de probabilitate.
Complexitatea imaginara descrie incertitudinea (nedeterminarea) datorata lipsei de
cunoastere, intelegere, informare, in special in cazul lipsei de cunoastere a structurii
matricilor de conceptie (Lee, 2003). Complexitatea imaginara este definitda ca o
nedeterminare, care nu este o nedeterminare reald, dar care apare din cauza lipsei
de cunostinte si intelegere a conceptiei in sine de catre conceptori. Aceasta
complexitate imaginara se schimba daca exista cunostinte apriori (Suh, 2005).

COMMPLEXITY

—» Property of a System
-Collection of subsystems elemants/parts
-Haz that can only rasult from the
collective behavier

Difficult to Understand “HOW™ these functions come about

How the infemrelationshop produces such
collective behavior

i

z -Know causality S able o sngimsera

z -Ba abla to prediet desired fmetions
-{minimmm) Length of description In engireering design domain, bow

M . - 1o gt 1o this nninn woald be of
~(muinimom) Amount of time to create  ife mferests

Fig. 3.26. Conceptul general al complexitatii in sistemele ingineresti (Suh, 2005)

Complexitatea dependentd de timp este, de asemenea, de doua feluri:
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complexitate periodica si combinatoriala.

Complexitatea combinatoriala este definita ca si complexitatea care creste
functie de timp, datorita expansiunii continue a numarului combinatiilor posibile, in
timp acestea putand conduce eventual la o stare haotica sau la o cadere a
sistemului (Suh, 2005).

Nedeterminarea (incertitudinea) in cazul complexitdtii combinatoriale creste
continuu, pe cand in cazul complexitatii periodice inceteaza sa mai creasca de la un
anumit punct si se revine la nivelul de nedeterminare initial. Un sistem are o
complexitate combinatoriald cand media sistemului sau (System Range) continua sa
se deplaseze fatd de media conceptiei (Design Range) si setul de cerinte functionale
este imposibil de prevazut. Complexitatea reala este datorata variatiilor aleatoare,
ca variatiile parametrilor de conceptie si a factorilor perturbatori, asociate intr-o
solutie.

Complexitatea periodica este definita ca si complexitatea care exista doar o
perioada finita, rezultdnd un numar finit si limitat de combinatii probabile (Suh,
2005).

Pentru amandoua tipurile de complexitate, combinatoriald si periodica,
media sistemului (System Range) este variabila in timp, iar cerintele functionale
sunt dependente de timp. Este necesara dezvoltarea unui demers sistematic care sa
conducd la reducerea complexitatii, pentru aceasta fiind necesara identificarea
elementelor care genereaza complexitatea.

Reducerea complexitdtii reale este echivalentd cu reducerea variatiei
cerintelor functionale. Aceasta include:

e eliminarea surselor de variatie;

e compensarea variatiei.

Bazat pe consideratii economice si tehnice, aceste demersuri trebuie sa fie
combinate astfel incat sa se obtind un rezultat optim.

Complexitatea imaginara trebuie sa fie eliminata prin identificarea structurii
matricilor de conceptie si prin urmarirea uneia dintre secventele corecte dictate de
acestea.

Prin definitia complexitatii dependente de timp, nedeterminarea unui sistem
cu complexitate combinatoriala creste nedefinit, fara limite clare, pe cand in cazul
unui sistem cu complexitate periodica, inceteaza sa mai creasca de la un anumit
punct si revine la nivelul initial de nedeterminare. Complexitatea combinatoriald
trebuie evitata, pentru a preveni nedeterminarea si pentru mentinerea complexitatii
sub o anumitd limitd. Transformarea complexitatii combinatoriale intr-una periodica
este numita reinitializare.

Cand un sistem experimenteaza o complexitate combinatoriala datorata unei
variatii in timp a mediei sistemului (System Range), pe masurda ce timpul trece,
cerintele functionale devin tot mai greu de atins. Astfel, recuperarea (revenirea) la
starea initiald a mediei sistemului (System Range) este importanta. Aducerea inapoi
a mediei sistemului (System Range) periodic este echivalenta cu transformarea
complexitatii combinatoriale in complexitate periodicd. Actul de obtinere a acestei
transformari este un tip de reinitializare, in sensul ca sistemul este reinitializat la
starea initiala in termeni de nedeterminare (incertitudine).

Teoria complexitatii si Axiomatic Design oferd un ghid pentru o conceptie
robusta (Robust Design) si pentru produse cu o viata lunga. Ea ajuta inginerii sa nu
lucreze pe probleme neexistente sau imaginare si arata, de asemenea, cum un
sistem cu o complexitate combinatorialda dependenta de timp poate fi convertit intr-
un sistem cu o complexitate periodica dependentd de timp. Aceasta va preveni
caderea sistemului, datorita crearii unor sisteme haotice, care au nevoie de
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reinitializare, datorita caderilor sistemului. Conceptia axiomaticd este o teorie si o
metodologie care a fost dezvoltata pentru a ajuta dezvoltarea industriala si pentru a
creste productivitatea.

3.6. Modele hibride

3.6.1. Modelul DFSS

Acest model contine un algoritm de conceptie bazat pe demersul Design For
Six Sigma DFSS (Yang si El-Haik, 2003).

Axiomele si principiile de conceptie sunt centrale partii de conceptie DFSS:
~Axiomatic Design ofera principiile pentru a dezvolta o conceptie buna in mod
sistematic si pot depasi nevoia pentru demersuri dedicate” (Yang si El-Haik, 2003).
Teoria, metodologia si aplicarea DFSS este formata prin integrarea metodelor de
conceptie, principiilor de conceptie si axiome, calitate, metode analitice si este
foarte utila atat in situatiile de conceptie iterative cat si in situatiile de conceptie
incrementale.

Proiectul de conceptie este punctul central al demersului DFSS si trebuie
realizat adecvat, folosind un proces, un algoritm, care genereazd planul de
ansamblu, principiile, mijloacele, metodele DFSS din cadrul procesului de dezvoltare
a produsului.

Algoritmul trebuie sa fie vazut ca un model generic, un algoritm de
conceptie cu o flexibilitate larga, pentru a putea fi aplicat in situatii diferite, pentru a
se potrivi cu nevoile de dezvoltare specifice fiecarei companii. Este folosita de catre
autori denumirea de algoritm, deoarece se pune mai bine in evidenta caracterul de
compatibilitate si repetabilitate a demersului DFSS. Algoritmul DFSS este o
perspectiva de nivel ridicat a unui proces orientat pe echipa, pentru a concepe si a
construi solutii care depdsesc consecvent asteptarile, la un nivel de calitate sase
sigma sau mai ridicat. Viziunea poate fi realizata prin integrarea celor mai bune
practici de conceptie, reducerea vulnerabilitatilor utilizdnd axiomele de conceptie si
permiterea unei balante intre creativitate si disciplind, cu responsabilitate si
flexibilitate.

Algoritmul DFSS este redat in figura 3.27. Scopul sdau este de a dezvolta
entitati de conceptie corespunzator nevoilor exprimate, pentru intreg ciclul de viata
al produsului, la un nivel de calitate sase sigma (Yang si El-Haik, 2003).

Ciclul de viata al unei entitati de conceptie are o anumita forma de generare
a ideilor, urmand un proces creativ mai mult sau mai putin disciplinat. In ciclul de
viata, procesul de conceptie este urmat de activitdtile de fabricatie, productie,
service si retragere (Yang si El-Haik, 2003).

Ciclul de viata al unei entitati de conceptie este format si modelat in mod
obisnuit din faze si ,bariere”. Faza reprezinta un set de activitati de conceptie si este
marginita de o intrare si o iesire. Algoritmul are patru faze, numite generic: I-
identificare, C-caracterizare, O-optimizare si V-validare (ICOV). ,Barierele”
reprezintd o zona importanta din ciclul de viata al produsului si au un inteles formal,
definit de procesul de dezvoltare, fiind recunoscute de toti cei implicati in ciclul de
viata al produsului.
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Fig. 3.27. Algoritmul DFSS (Yang si El-Haik, 2003)

3.6.2. Modelul lui O’Sullivan

Un model pentru studiul conceptual, bazat pe un demers foarte cunoscut
(Pahl s.a., 2007), si care are o implementare originald, este cel al lui O’Sullivan
(*O’Sullivan). Acest model este bazat pe ipoteza ca in timpul procesului de
conceptie se trece de la o formulare informala a cerintelor, pe care produsul trebuie
sa le satisfacd si se genereaza configuratii alternative ale entitatilor (parts) care
satisfac aceste cerinte, intelegerea functiei si modului cum poate fi ea oferita fiind
elementul central.

Studiul conceptual poate fi privit ca o serie de activitati si realizari. Acestea
sunt conectate la dezvoltarea specificatiilor de conceptie si ale procesului iterativ de
generare a schemelor. Procesul de generare implica descompunerea functiei, care
ofera baza pentru o configurare a entitatilor care formeaza o schema. Aceasta
schema este apoi evaluata si comparatda cu alte scheme care au fost dezvoltate.
Bazat pe aceasta comparatie, conceptorul va alege sa imbunatateasca, sa accepte
sau sa respingd anumite scheme. Acest proces de generare a schemelor va fi
repetat de mai multe ori, pentru a asigura un numar suficient de mare de scheme.
Rolul cunostintelor si al invatdrii sunt, de asemenea, ilustrate in figura 3.28, folosind
linii Tntrerupte. In timpul procesului de generare a schemelor sunt utilizate
cunostintele de conceptie.

Studiul conceptual este initiat de recunoasterea unei nevoi sau a unei
cerinte a clientului. Aceasta nevoie este analizata si translatata intr-o declaratie care
defineste functia pe care produsul ar trebui sa o ofere (cerintele functionale) si
cerintele fizice pe care produsul trebuie sa le satisfaca. Aceasta declaratie este
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cunoscutd sub denumirea de specificatie de conceptie. Existd doud tipuri de cerinte
de conceptie, care pot fi identificate: cerinte functionale si cerinte fizice. In timpul
studiului conceptual, conceptorul trebuie sa sintetizeze configuratia entitatilor care
vor satisface fiecare din cerintele functionale si fizice din specificatiile de conceptie.
Pentru a face fata, conceptorul are nevoie de cunostinte considerabile despre cum
poate fi oferita o functie prin mijloace fizice. Adesea, aceste cunostinte exista intr-o
varietate de forme; conceptorul poate sa cunoasca doar componente si tehnologii
particulare care genereaza o anumita functionalitate.
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Fig. 3.28. Modelul lui O’Sullivan (*O’Sullivan)

Notiunea de ,functions mean tree” a fost propusa de cercetatori din
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domeniul conceptiei ca un demers pentru a pune intr-o listda cum pot fi realizate
functiile prin mijloace (Andreasen, 1992).

In (*O’Sullivan) este prezentatda o generalizare a function means tree,
numitd function means map, care este folosita pentru a modela cunostintele de
conceptie functionalda (O’Sullivan, 1999). O functions mean map poate fi utilizata
pentru a gdsi o cale prin care functii opuse pot exista impreuna prin intermediul
mijloacelor care le ofera. In function means map exista doua tipuri de mijloace care
pot fi identificate: un mijloc poate fi un principiu de conceptie sau o entitate de
conceptie.

Un principiu de conceptie este un mijloc (means) definit in termeni de functii
care trebuie sa fie reprezentate exact in conceptie, pentru a oferi o functionalitate
de nivel ridicat. Functiile care sunt cerute de un principiu functional particular
inlocuiesc ca si grup functia care este reprezentatd, inclusa de acel principiu. Aceste
functii vor avea, in general, un numar de relatii de context definite intre ele. Aceste
relatii de context descriu cum trebuie sa fie configurate partile din schema care
ofera aceste functii, astfel incat principiul de conceptie sa fie utilizat intr-un mod
valid. O entitate de conceptie este, pe de alta parte, un mijloc fizic, tangibil pentru
realizarea functiei. O entitate de conceptie este definita de un set de parametri si
relatiile care exista intre acesti parametri.

Pe masura ce conceptorul dezvolta o schema, fiecare functie din schema
este inclusa ca parte a mijlocului. Fiecare mijloc care este la dispozitia conceptorului
are asociat un set de comportamente. Fiecare comportament este definit ca un set
de functii pe care mijlocul folosit poate sa le ofere simultan.

Cunoasterea comportamentelor posibile ale unei entitdti este utila atunci
cand conceptorul reprezinta functiile. Cunoasterea comportamentului permite
conceptorului sa identifice cand poate fi utilizata o entitate particulara de conceptie
pentru a oferi cateva functii simultan.

Cand un conceptor incepe sa dezvolte o schema pentru un produs, procesul
este initiat de nevoia de a oferi o functionalitate. Conceptorul incepe sa dezvolte
schema pentru a oferi aceasta functionalitate prin posibilitéyile variatelor mijloace pe
care le are la dispozitie in baza de cunostinte de conceptie. In general, primul mijloc
pe care conceptorul il va alege va fi un principiu de conceptie. Acest principiu va
substitui functionalitatea cerutda (parinte) cu un set de functii copil. De cum
conceptorul dezvoltd schema si produce arborele de descompunere a functiilor va
ingloba in final toate functiile /eaf-node in schema cu entitati de conceptie.

Din figura 3.28 se poate observa ca generarea unei scheme este un proces
iterativ care cuprinde un numar de activitati. Aceste activitati sunt legate de
dezvoltarea unei functii, a unor configuratii a entitatilor de conceptie bazate pe
aceasta descompunere a functiilor, o evaluare si o comparare a noilor scheme
dezvoltate cu acele scheme care au fost deja dezvoltate. Utilizdnd descompunerea
functiilor conceptorul poate incepe s@ dezvolte o configuratie a entitdtilor de
conceptie. Fiecare functie /eaf-node intr-o descompunere particulara a unei functii
trebuie sa fie realizata printr-o entitate de conceptie. Relatiile de context mostenite
de la branch-nodes in descompunerea functiei datorate utilizarii unor principii de
conceptie particulare sunt utilizate pentru definirea modului in care entitatile de
conceptie utilizate n schema trebuie configurate sau interfatate. Utilizdnd si
principiul optimalitatii (Pareto), un conceptor poate sa compare schemele care au
fost dezvoltate pentru a selecta pe cele care vor fi dezvoltate in continuare si pentru
a identifica pe acelea care trebuie sa fie imbunatatite, fie sa se renunte la ele.
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3.6.3. Modelul co-evolutiv

Acest model are la baza evolutia modelelor secventiale si simultane, dar si a
modelelor bazate pe notiunea de faza si a celor bazate pe notiunile de activitati si
domenii. Cu toate cd metodele bazate pe modele secventiale predescriu pentru
procesul de conceptie o suita de faze inlantuite, aceastda schema nu este strict
utilizata decat foarte rar, deoarece exista multe iteratii induse, iar actorii intampina
dificultati in luarea in considerare a constrangerilor inerente rezultate din alte faze.
In cazul modelelor simultane, aceste neajunsuri pot fi Tnlaturate prin realizarea
paralelizarii activitatilor, pe de o parte, si realizarea integrarii dintre activitati.

Blessing (1996) propune (fig. 3.29) o interpretare a acestui fenomen prin
trecerea de la 0 modelare bazatd pe un flux serial de etape (a), la un flux ciclic pe
etape (b) si in final la un flux repetitiv de etape si activitati (c). Etapa urmatoare in
aceasta interpretare este convergenta fluxului etapelor si activitatilor, apoi
convergenta spatiului solutiilor dezvoltate.
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Fig. 3.29. Evolutia proceselor modelului de conceptie (Blessing, 1996)

in (Cross, 1989) se propune un model al procesului de conceptie care, cu
toate ca in mod particular este bazat pe notiunea de faza, face sa apara notiunea de
co-evolutie. Reprezentarea adoptata (fig. 3.30) este centrata in jurul unei succesiuni
a activitatilor care compun procesul de conceptie.

OVERALL 9 ) OVERALL
PROBLEM SOLUTION
] O

evaluating
alternatives

eslablishing
functions

o selting | generating O ]
requirements
U
sus- 3 Y SUB-
PROBLEMS SOLUTIONS

Fig. 3.30. Modelul lui Cross (Cross, 1989)
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Exista o simetrie intre problemele solutii si subproblemele solutii, care este
redata grafic prin duble sageti orizontale. In demersurile secventiale relatia este
unidirectionala si deci, asimetrica intre probleme si solutii. Sagetile verticale
exterioare indica faptul ca rationamentul urmat de conceptori este compus, pe de o
parte, dintr-o descompunere a problemei in subprobleme si, pe de alta parte, din
recompunerea subsolutiilor n solutii. Activitatile propuse sunt atasate unui domeniu
exclusiv, dar procesul urmat de conceptori se bazeaza pe co-existenta acestor doua
domenii.

Ca urmare a unei experiente de conceptie condusa pentru a identifica
mecanismele emergentei produsului intr-un context de conceptie distribuita, Blanco
s.a. (1998) au constatat: “Criteriile nu sunt preexistente conceptiei, sunt construite
si negociate in acelasi timp cu caracteristicile produsului. Ele participa in acelasi timp
la recompunerea problemei de conceptie”. Astfel, se propune explicarea emergentei
produsului in procesul de conceptie prin ipoteze si evaluadri care vor conduce la
elaborarea impreuna a proiectului si a solutiei (fig. 3.31).
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Fig. 3.31. Emergenta produsului, zig-zaguri si evaluari (Blanchard, 1998)
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Fig. 3.32. Spatiul problemei si solutiei (Brissaud, 2003)
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In (Brissaud s.a., 2003) autorii propun un model de proces de conceptie
destinat reprezentarii zig-zagurilor urmate de rationamentul conceptorilor de-a
lungul unei experiente de conceptie (fig. 3.32).

Cele doua spatii distincte, spatiul problemei si spatiul solutiei, sunt apelate
alternativ de catre conceptori, trecerea facandu-se prin ipotezele care presupun un
aport la solutie si exprimarea criteriilor (pozitiv/negativ) la aceastda ipoteza si
redefinirea problemei.

Dorst si Cross (2001) descriu creativitatea in procesul de conceptie de-a
lungul co-evolutiei de la problema la solutie.

Modelul co-evolutiv propus in (Lonchampt, 2004) este vazut ca si o co-
evolutie a reprezentdrii problemei si, totodata, a definirii solutiei. S-a folosit un
demers al conceptiei bazat pe domenii, procesul de conceptie fiind vazut ca evolutie
a celor doua domenii, al solutiei si al problemei, legatura intre cele doua domenii
fiind realizata prin intermediul activitatilor sau proceselor elementare desfasurate de
catre cei care permit trecerea dintr-un domeniu in altul (fig. 3.33):

e R, reformularea problemei, de la o reprezentare la alta;

e C, ipoteza de la reprezentarea problemei la o noud definitie a solutiei
sau a solutiilor, ceea ce corespunde propunerii uneia sau mai multor
solutii pentru a raspunde la o problema formulata;

e D, definirea, de la o solutie la urmatoarele;

e E, evaluarea de la una dintre solutiile definite la problema formulata.

C corespunde actului creatiei, imaginatiei, generarii de idei, aspectului
inventiv al creatiei, condus in maniera individuala, iar D corespunde actului de
exprimare (scheme, discurs, schite etc. ) care permite comunicarea, arhivarea sau
stocarea solutiei.
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Fig. 3.33. Modelul de conceptie co-evolutiv (Lonchampt, 2004)

3.6.4. Modelul evolutiv

Studiul conceptual (Conceptual Design) este o activitate majora primara a
conceptiei ingineresti, care implica generarea si evaluarea conceptelor (Pahl si Beitz,
1996). O problema dificila cu care se confrunta conceptorii este gasirea unor
mijloace care sa ii ajute in aceasta etapa, in acest sens facandu-se eforturi pentru
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oferirea unui suport de management al informatiei.

Pentru a obtine un suport efectiv al acestei faze trebuie sa dam atentie la
doud probleme (Jin s.a., 2005). Prima este procesul de generare al conceptelor,
care este in mare parte necunoscut si, desi cercetatorii au dezvoltat diferite metode
de conceptie (Pahl si Beitz, 1996), (Suh, 2001), ele specificd doar pasii pe care
trebuie sa i urmeze conceptorii. Acestia trebuie sa se bazeze pe propria lor
experienta si pricepere pentru a genera conceptele si pentru a alege pe cel mai bun.
Modelele cognitive ale studiului conceptual au fost explorate (Cross si Dorst, 1997),
dar va lua timp in continuare pentru ca aceste modele sa fie utile pentru realizarea
unor mijloace computationale de suport a conceptiei.

O alta problema importanta este lipsa informatiei cantitative in faza de
studiu conceptual (Pahl si Beitz, 1996, 2007). Conceptele si informatia implicate
sunt legate de cerintele functionarii si solutiile de principiu care sunt, de obicei,
calitative. Aceasta situatie face dificila stabilirea criteriilor de evaluare pentru studiul
conceptual. Progresele recente in evolutionary computing (Goldberg, 1989), (Koza,
1992) au atras atentia cercetatorilor din cauza potentialului ridicat de ajutor in
generarea ideilor. Cercetarile in conceptia evolutiva (evolutionary design) sunt insa
limitate si se ocupa de problemele de design parametric (Roy s.a., 2003) sau sunt
simple probleme de conceptie arhitecturala (architectural design) (Maher, 2001).
Demersurile bazate pe gramatica (Schmidt s.a., 1997) au fost aplicate pentru a oferi
un suport computational pentru studiul conceptual, dar ele nu ofera explicit criterii
pentru evaluarea conceptelor. Din cauza acestor probleme, péna in acest moment
nu au fost gasite cai efective de suport pentru studiul conceptual. Descompunerea
functiilor de nivelul cel mai ridicat in functii de niveluri inferioare este o practica larg
raspandita de a crea solutii de conceptie, pentru care (Suh, 2001) propune procesul
de zig-zagging. Conceptorul trebuie singur sa gaseasca parametrii de conceptie
potriviti si sa realizeze descompunerea in continuare a cerintelor functionale.

In (Jin s.a., 2005) este propusa dezvoltarea unui demers ierarhic co-evolutiv
care sprijinad studiul conceptual prin oferirea unei explorari automate a spatiului de
conceptie si a generarii solutiilor. In acest demers, gramatica functiei ghideaza
descompunerea functiei si co-evolutia functiilor si mijloacelor conduce la cele mai
bune solutii la fiecare nivel de descompunere. Un algoritm co-evolutiv bazat pe
acest model este dezvoltat pentru generarea conceptelor. Problema propusa a fi
rezolvata este cum se poate imagina un suport computational pentru conceptori,
care sa descompuna functiile, sa identifice cele mai potrivite mijloace pentru
realizarea functiilor si sa genereze cele mai dezirabile solutii de conceptie.

Pentru acesta s-au folosit tehnici evolutive computationale. Un demers
evolutiv poate s3a adreseze cele doua tipuri de probleme prezentate mai sus:
procesul de generare al conceptelor, care este in mare parte necunoscut si lipsa
informatiei cantitative in faza de studiu conceptual. Intr-un demers ierarhic co-
evolutiv, care sprijina studiul conceptual prin oferirea unei explorari automate a
spatiului de conceptie si a generarii solutiilor, gramatica functiei ghideaza
descompunerea functiei si co-evolutia functiilor si mijloacelor, conducénd la cele mai
bune solutii la fiecare nivel de descompunere. Un algoritm co-evolutiv bazat pe
acest model este dezvoltat pentru generarea conceptelor. In primul rand, evolutia
poate fi aplicata ca un proces real, dar nu imediat, pentru generarea ideilor si, in al
doilea rand, conceptul de aptitudine poate fi utilizat pentru a maximiza utilitatea
informatiei disponibile, pentru evaluarea conceptelor. Figura 3.34 ilustreaza cadrul
evolutiv propus pentru studiul conceptual.
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Design
Concepts

T | A= Finess
Library Evolutionary Computing Functions
T (Process & Algorithms)

Fig. 3.34. Demersul evolutiv de conceptual design (Jin s.a., 2005)

In centru este evolutionary computing based on a co-evolutionary design
process and evolutionary algorithms. Biblioteca de functii si mijloace serveste ca
spatiu de conceptie, in care functiile si mijloacele specifice evolueaza pentru a forma
solutii finale. Aceste functii aptitudine sunt compuse din principii generale si
informatiile obtinute in timpul conceptiei. Ele servesc ca si criterii de evaluare pentru
a ghida evolutia. Dupa ce sunt date o lista de cerinte si functiile de prim nivel,
acestea vor fi descompuse, iar functii si mijloace mai concrete vor evolua pentru a
forma eventual solutii complete (detaliate, finale).

3.7. Concluzii

In acest capitol s-au prezentat o parte a modelelor de conceptie cunoscute
din literatura de specialitate, grupate in modele bazate pe notiunea de faza, modele
bazate pe notiunea de activitate, modele bazate pe notiunea de domeniu, modele
hibride (cele care sunt bazate pe un demers co-evolutiv).

Scopul acestei prezentari a fost de a analiza modelele in vederea stabilirii
unei baze de plecare pentru dezvoltarea unui model holistic de abordare a conceptiei
care ar putea folosi avantajele prezente in diferite modele de conceptie.

Astfel, au fost retinute dintre modelele enumerate modelul sistematic al lui
Pahl si Beitz, bazat pe notiunea de faza si modelul axiomatic al lui Nam Suh, bazat
pe notiunea de domeniu si axiome de ghidare a procesului de conceptie.

In capitolul urmator se vor analiza aspectele comune si diferite intre cele
doua tipuri de modele, cat si metodele si mijloacele comune celor doua modele in
desfasurarea etapelor lor, in vederea propunerii unui model holistic de abordare a
conceptiei.

BUPT



4. MODELUL HOLISTIC DE CONCEPTIE A
PRODUSULUI

4.1. Introducere

In acest capitol se va prezenta, in prima sa parte, relatia functie-solutie in
cele doua modele de conceptie retinute din capitolul trei — modelul sistematic si
modelul axiomatic. Se propune apoi un model holistic de abordare a conceptiei, care
sd reuneasca avantajele celor doua modele.

In continuare este prezentat modelul ciclului de viata al produsului, pentru a
carui reprezentare a fost folositd metoda SADT. Pentru reprezentarea fazelor sale se
foloseste programul iGrafx 2011, care contine modulul IDEFO. Din modelul ciclului
de viata al produsului se va detalia activitatea de conceptie si se vor prezenta
metodele si mijloacele care se pot folosi in cadrul acesteia, pentru aplicarea
modelului holistic.

4.2. Relatia functie-solutie in conceptia sistematica si in
conceptia axiomatica

in conceptia sistematica, enuntarea functiei generale presupune existenta
formularii problemei si apoi, bazat pe fluxurile de energie, materiale si semnale,
urmeaza exprimarea unei relatii neutre de solutie, intre intrari si iesiri. In
continuare, aceasta cerinta functionald - functia generald - trebuie enuntata in
termeni neutri de solutie si este descompusd pe diferite nivele ierarhice. Faza
conceptual design presupune gasirea unor solutii care sa raspunda subfunctiilor
functiei generale. Combinarea compatibila a solutiilor posibile reda functionalitatea
principala.

O structura functionald este descrisa ca ,0 combinatie compatibild si cu
inteles a subfunctiilor intr-o functie globala” (Pahl s.a., 2007). Functiile care cuprind
structura functionald sunt clasificate ca functii principale si functii auxiliare.
Subfunctiile asociate fluxului principal sunt dezvoltate in pasi succesivi, in care
cunostintele celor care le dezvolta si procesele logice (in sensul de a ,vedea”
subfunctiile care conduc la realizarea functionalitatii generale, principale) joaca un
rol important.

Descompunerea unei functii are ca scop determinarea subfunctiilor care
faciliteaza cautarea in continuare de solutii si combinarea acestor subfunctii intr-o
structura simpld a functiei si fara ambiguitat;i.

In (Pahl s.a., 2007) se precizeaza cateva ,reguli” pentru stabilirea unei
structuri a functiei:

e din identificarea relatiilor functionale existente in lista de cerinte poate

rezulta o structura grosiera a functiilor, cu cateva subfunctii si apoi
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divizarea, descompunerea acestei structuri, pas cu pas, prin rezolvarea
subfunctiilor complexe;

e daca nu exista relatii clare intre subfunctii, cautarea unei solutii de
principiu, in anumite circumstante, poate fi bazatda numai pe enumerarea
subfunctiilor identificate, fara relatii fizice sau logice, dar pe céat posibil
trebuie aranjate astfel incat sa fie in acord cu extinderea pentru care au
fost realizate;

e relatiile logice pot conduce la structuri de functii prin care elementele
logice ale principiilor de lucru pot fi anticipate;

e structurile functiei sunt complete numai daca fluxurile existente sau
asteptate de energie, materiale, semnale, sunt specificate. Este util sa
se inceapa prin analizarea fluxului principal, deoarece, ca si regul3,
determina conceptia - procesul de conceptie - si este mai usor derivat
din cerinte. Structura completd a functiei se realizeaza prin iteratii si
cuprinde toate fluxurile si relatiile dintre ele - se ia In considerare fluxul
principal, care se completeaza apoi cu fluxurile secundare si se stabileste
structura generala;

e trebuie introduse mai intai functiile general valide, care se regasesc
identic Tn cele mai multe structuri;

e in cazul aplicatiilor in microelectronica este utild considerarea fluxurilor
de semnal de asa maniera incat sa rezulte o structura a functiei care
sugereaza folosirea elementelor modulare;

e pornind de la o structura grosiera a functiilor sau de la o analiza a
functiei stabilita din analiza sistemelor cunoscute este posibila in
continuare derivarea unor variante si optimizarea solutiei prin divizarea
sau combinarea subfunctiilor individuale, schimbarea aranjarii
subfunctiilor individuale, schimbarea tipului de legaturi - serie-paralel -
sau prin schimbarea limitelor sistemului. Deoarece varierea structurii
functiilor introduce solutii distincte, stabilirea structurii functiilor
constituie un prim pas in cdutarea solutiilor;

e structurile functiei trebuie sa fie mentinute cat mai simple, pentru a
incuraja solutii simple si economice; este vazutd ca si scop atat
combinarea functiilor pentru a obtine elemente integrate care realizeaza
functia, cat si functiile discrete, dorite in anumite cazuri, care trebuie
realizate individual de un singur element;

e In cautarea solutiilor trebuie promovate doar structurile functiei care
«~promit”, deci este necesara, chiar si in acest stadiu incipient, o
procedura de selectie;

e pentru reprezentarea structurii functiilor este mai bine sa se foloseasca
simboluri simple si informative, suplimentate de specificari verbale
corespunzatoare sarcinii la care se refera;

e 0 analizd a structurii functiei conduce la identificarea acelor subfunctii
pentru care trebuie gasite noi principii de lucru si a celor pentru care pot
fi utilizate solutii existente.

Astfel, in conceptia sistematica, pe madsura ce functia generala se
descompune in subfunctii, mijloacele alese pentru a rezolva subfunctiile genereaza,
la randul lor, alte subfunctii, dependent de mijlocul ales pentru realizarea functiei.
Aceasta generare are loc pe masura ce se avanseaza spre etapa de conceptie
constructiva. Functiile auxiliare sunt identificate in faza de conceptie constructiva si
sunt determinate de natura solutiilor alese pentru a indeplini functiile principale.
Combinarea compatibila a solutiilor posibile reda functionalitatea principala.
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Sistemele tehnice nu au functii mai mult sau mai putin importante, toate sunt
importante atata timp cat sunt necesare (Pahl s.a., 2007).

In conceptia sistematicd, in principiu, dupa fiecare pas - chiar si dupa
stabilirea structurilor functiei - singura solutie propusa trebuie sa fie supusa unei
proceduri de selectie care implica doua etape, una de eliminare si una de preferinta,
urmate de o evaluare. In (Pahl s.a., 2007) pentru evaluare sunt prezentate doua
metode: analiza costuri-beneficii, bazatda pe demersul sistemelor si tehnica de
evaluare combinata tehnic si economic, specificatd in Guideline VDI 2225. Demersul
sistematic, privit ca un intreg, porneste de la abstract spre concret, de la definirea
sarcinii, definirea conceptelor si conceptia constructiva preliminara spre conceptia
constructiva detaliatd. Fiecare faza este finalizatd printr-un proces de evaluare.

In conceptia axiomatica, parametrii de conceptie DPs se detaliazd ca si
seturi de subfunctii, iar functionalitatea principala a sistemului rezultd din insumarea
efectelor parametrilor de conceptie DPs. Alegerea unui DP sau a altuia genereaza in
continuare o cerintd functionald de nivel inferior, specificd alegerii facute. O
descompunere pe nivelul inferior al unei functii este ghidata de solutia aleasa pentru
realizarea functiei.

In ambele modele de conceptie (sistematica si axiomaticd), subfunctiile,
respectiv FRs corespunzatoare solutiilor alese - DPs genereaza urmatorul set de
subfunctii sau FRs, doar modul in sine in care se realizeazad descompunerea si modul
de evaluare a solutiei alese difera. Modul in care este efectuata descompunerea si
regulile urmate in vederea descompunerii difera in cele doua demersuri, in sensul ca
in conceptia axiomatica este folosit zig-zagging (avansarea descompunerii se face
pornind de la domeniul FRs la DPs, apoi descompunerea trece la nivelul urmator,
pornind de la DPs la FRs, astfel rezultdnd FRs de nivel inferior, dupa care procesul se
reia), pe cand in conceptia sistematica, neexistand acest concept, descompunerea
vizeaza dezvoltarea unei structuri a functiei prin completdri succesive.

In conceptia sistematica, realizarea unei structuri a functiei ajuta la definirea
clard a subsistemelor existente sau a celor care urmeazd sda fie elaborate, astfel
incat acestea sa poata fi tratate separat. In conditiile in care subfunctiile sunt
realizate prin intermediul unor ansambluri existente, nu se mai efectueaza in
continuare subdivizarea subfunctiei. Acelasi lucru este prezent si in conceptia
axiomatica, dar formulat in termeni specifici acesteia, si anume: in cazul in care
exista ansambluri care pot indeplini subfunctii mai mult sau mai putin complexe,
functiile (subfunctiile) respective nu se mai descompun in continuare, solutiile
pentru ele existdnd deja. Daca aceste solutii materializate prin subansambluri/
ansambluri existente sunt satisfacatoare, atunci subdivizarea structurii functiei
poate fi intrerupta la un nivelul ierarhic corespunzator functiei/subfunctiei care a fost
inlocuita. Se poate ca un DP sa fie o componenta, o piesa deja existentd, si in
aceste conditii nu se mai continud descompunerea pe nivele inferioare.

In faza de conceptie constructivd, conceptorii trebuie sa determine
aranjarea generald a conceptiei si compatibilitatea spatiala, forma componentelor si
materialelor, a proceselor de productie, sa ofere solutii pentru toate functiile
auxiliare. Acestea sunt similare cu integrarea fizica a DPs si aranjarea generala a
DPs. Aceasta faza este ghidata de reguli de baza, principii de Design for X. Faptul ca
in timpul fazei de conceptie constructivd sunt necesare detalieri ale proceselor de
productie necesare este echivalent cu trecerea de la parametrii fizici la parametrii de
proces, avand loc o detaliere a acestora.

In conceptia axiomatica cerintele functionale sunt definite ca “setul minim
de cerinte independente care caracterizeaza complet obiectivul de conceptie pentru
o nevoie specifica” (Suh, 2001). Aici, cerintele functionale corespund functiilor din
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structura functionald a modelului sistematic, dar nu se face distinctie intre functiile
principale si cele auxiliare. Cerintele functionale de nivel mai scazut sunt definite pe
masura ce se aleg parametrii de conceptie - solutii, moduri de realizare a cerintelor
functionale. In modelul axiomatic, modul in care se face aceasta trecere de la un
nivel ierarhic la urmatorul este pus in evidenta prin trecerea de la un nivel de
detaliere la altul, prin zig-zagging. Acest proces este condus printr-o descompunere
care se deruleaza printr-o serie de activitati, scopul lor fiind definirea unei noi
perechi FR-DP de descompus si astfel are loc trecerea la nivelul urmator de
detaliere. Activitatiie de descompunere sunt (Tate, 1999): succesiunea
descompunerii, actiunile care se succed intr-o anumitd ordine si care formeaza un
tot unitar, generarea sub-FRs, propagarea si rafinarea constrangerilor Cs, verificarea
coerentei sub-FRs, sub-DPs, sub-DMs si CNs, dimensionarea si configurarea sub-
DPs, aranjarea DPs, integrarea de sub-DPs, identificarea CNs relevante, asigurarea
consistentei, concordantei intre nivele. Activitatile care au loc la acelasi nivel in
ierarhia de conceptie sunt: stabilirea valorilor parametrilor DPs sau operarea (daca
este vorba de un DP care nu se descompune in sub-DPs), definirea si selectarea
unui sub-DPs. Acest proces de descompunere, cat si activitdtile efectuate pe un
singur nivel ierarhic, sunt inglobate intr-un proces de conceptie general, care se
deruleazd identic pentru fiecare nivel ierarhic, figura 4.1 (Tate, 1999).

In conceptia axiomaticd, solutiile propuse trebuie sa satisfaca axioma de
independenta, care afirma (Suh, 2001): solutiile acceptabile trebuie sa mentina
independenta cerintelor functionale in domeniul functional, pentru a elimina
cuplarea FRs, calcularea gradelor de independenta facandu-se folosind marimile
specifice, reangularity si semangularity.

In urma aplicarii si a axiomei de informare, dintre solutiile propuse, si care
satisfac axioma de independenta, este aleasa aceea care va avea continutul
informatiei cel mai mic, adica aceea care va avea cea mai mare probabilitate de a
asigura realizarea cerintelor functionale in limitele impuse. Conditia necesarad si
suficienta pentru satisfacerea axiomei de informare este ca tolerantele oferite de
sistemul ales pentru realizarea FRs sa se afle complet in limitele specificate pentru
FRs. Daca existd alternative sau mai multe solutii cu diferite grade de cuplare
(gradul de cuplare fiind calculat cu ajutorul relatiilor reangularity si semangularity),
conceptia cu grad de cuplare mai mic poate sd aiba un continut al informatiei mai
mare decat cel care prezinta un grad de cuplare mai ridicat. In aceste conditii se va
alege acea conceptie care prezinta un continut al informatiei mai mic. In orice
conceptie continutul informatiei depinde si de tolerantele aplicate DPs. Deci, atunci
cand exista alternative de conceptie, decoupled si uncoupled (sau cu grade diferite
de cuplare), inainte de a renunta la o alternativa sau alta este indicat sa se calculeze
continutul informatiei asociat cu fiecare dintre conceptii.

Pentru a se dezvolta o solutie trebuie in permanenta sa se analizeze si sa se
modeleze alternativele propuse. Matricile de conceptie pot sa fie exprimate la nivel
conceptual in termeni de X si O, adica sa se evidentieze dependenta sau
independenta cerintelor functionale de parametrii de conceptie, sau pot fi detaliate
prin ecuatii sau numere care leaga FRs de DPs. Modelarea unei solutii presupune
inlocuirea fiecarui X cu o constantad sau o functie care implica DP. Avem astfel un set
de ecuatii care leaga FRs de DPs, care pot fi rezolvate separat in cazul unei conceptii
decuplate total sau intr-o anumita ordine data de matricea de conceptie pentru
conceptiile decuplate (Suh, 2001)
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Decomposition activities Activities at one level of the design hierarchy
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Fig. 4.1. Procesul de conceptie general (Tate, 1999)
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Intre cele doud modele, sistematic si axiomatic, existd atat diferente cat si
puncte comune. Astfel, in (Tate, 1999) sunt prezentate elementele comune si
diferentele dintre cele doua modele.

Elementele comune sunt: natura si definirea functiilor. Atunci cand se
definesc functiile, trebuie sa se gandeasca exclusiv in termeni de functii si nu de
solutii. O parte din modelul Iui Pahl si Beitz se refera la dezvoltarea structurii
functiilor. Cateva instructiuni cu privire la generarea functiilor sunt utile pentru
generarea cerintelor functionale FRs de nivele mai scazute. Astfel, ideea de a porni
de la o structura primara sau analizdnd sisteme cunoscute pentru detectarea
variantelor posibile de indeplinire a functiilor este utild in conceptia axiomatica,
conceptorii trebuind sa ia in considerare toate alternativele posibile pentru realizarea
functiilor. In conceptia sistematica se urmareste generarea de variante de conceptie
prin modurile in care se pot realiza functiile, idee care este in concordanta cu
conceptia axiomatica, in care se face o sinteza a solutiilor (DPs), nu doar o
rearanjare a cerintelor functionale (FRs).

Dintre diferente sunt amintite:

e In conceptia sistematicd lipseste conceptul de domenii, iar cel mai
aproape de parametrii de conceptie este identificarea principiului de
lucru si a principiului de structura de lucru;

e In conceptia sistematica nu exista conceptele de ierarhie si zig-zagging,
cautarea unei solutii fiind concentratd pe o subfunctie, iar gasirea
solutiei va genera posibilitatea inlaturarii sau nu a altor subfunctii;

e In conceptia sistematica exista notiunile de functii principale, care
servesc functionalitatea principald, si functii auxiliare, care contribuie
indirect la aceasta, concepte care in conceptia axiomatica nu exista,
toate FRs fiind luate in considerare si trebuind la randul lor sa fie
satisfacute de DPs corespunzatori;

e in conceptia sistematica se scot in evidenta fluxurile operationale si
posibilitatea de identificare a unor schimbari minore, pe cand in
conceptia axiomatica se urmareste obtinerea unor decizii de conceptie

_inovante, bune.

In tabelul 4.1 s-au prezentat fazele de studiu conceptual si de conceptie
constructiva, cu mijloacele care le sprijind, Tn modelul sistematic si in modelul
axiomatic.

Tabelul 4.1. Fazele de studiu conceptual si de conceptie constructiva, mijloacele folosite, in
modelul sistematic si in modelul axiomatic

STUDIUL CONCEPTUAL
Conceptia sistematica Conceptia axiomatica Mijloace folosite

Avansarea se face de la abstract spre concret, urmand diferite
nivele de abstractizare, de la cel mai ridicat nivel - abstract, spre
detaliat - concret.

QFD, VOC, analiza
functionala externa,
diagrama de
afinitate, check-lists
(liste de verificare),
listd de cerinte

1. In prima faza se identifica a sarcina de conceptie, care presupune
implicarea mai multor departamente, cerintele clientului,
constrangeri de nivel general care in urma rafinarii si reformularilor
succesive conduce la identificarea unei sarcini de conceptie, din care
rezulta apoi cerinta de nivel cel mai ridicat.

Functionalitatea generald a
produsului
2. Cerinta functionald de nivel zero - functia generald - trebuie sa fie | Abstractizare,

Cerinta functionala de nivel 0
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nivele ierarhice.

enuntata in termeni neutri de solutie si este descompusa pe diferite

analiza functionala

Functionalitatea generald a
produsului - exprimata in
termeni neutri de solutie

Cerinta functionald de nivel 0 -
exprimata in termeni neutri de
solutie

3. Stabilirea structurilor functiei
Descompunerea vizeaza
dezvoltarea unei structuri a
functiei prin completari
succesive. Functia generala
este descompusa si, pe masura
ce se descompune in subfunctii,
mijloacele alese pentru a
rezolva subfunctiile genereaza,
la randul lor, alte subfunctii,
dependent de mijlocul ales
pentru realizarea functiei.
Aceasta generare are loc pe
masura ce se avanseaza spre
etapa de conceptie
constructiva. In etapa de
conceptie constructiva se
descopera functiile auxiliare si
se cautd solutii pentru ele.

4., Cautarea principiilor de
lucru.

Problemele, sarcinile si functiile
sunt impartite in subprobleme,
subactivitati si subfunctii, fiind
rezolvate individual.

5. Combinarea principiilor de
lucru.

Odata ce solutiile sunt
disponibile pentru
subprobleme, subactivitati sau
subfunctii, ele trebuie sa fie
combinate pentru a se ajunge
la o solutie de ansamblu.
Combinarea se realizeaza
intuitiv, dar exista si metode
speciale pentru a se ajunge mai
direct la astfel de sinteze.
Principala problema cu astfel de
asocieri este asigurarea
compatibilitatii fizice si
geometrice dintre principiile de

Activitatea de descompunere
presupune existenta unei cerinte
functionale care, ulterior, este
analizata si genereaza o pereche
FR-DP. Aceastd pereche va
genera, la randul ei, prin
descompunere (zig-zagging), un
nou set de cerinte functionale de
nivel mai scazut.

Cerintele functionale de nivel mai
scazut sunt definite pe masura ce
se aleg parametrii de conceptie,
care sunt solutii, moduri de
realizare a cerintelor functionale.
Modul in care se face aceastd
trecere de la un nivel ierarhic la
urmatorul este pus in evidenta
prin trecerea de la un nivel de
detaliere la altul, prin zig-
zagging. Acest proces este
condus printr-o descompunere
care se deruleaza printr-o serie
de activitati, scopul lor fiind
definirea unei noi perechi FR-DP
de descompus si, astfel, are loc
trecerea la nivelul urmator de
detaliere: generarea sub-FRs,
propagarea si rafinarea Cs,
verificarea coerentei sub-FRs,
sub-DPs, sub-DMS si Cs,
dimensionarea si configurarea
sub-DPs, aranjarea, organizarea
DPs, integrarea de sub-DPs,
identificarea CNs relevante,
asigurarea consistentei intre
nivele.

Pentru a se dezvolta o solutie
trebuie in permanenta sa se
analizeze si sa se modeleze
solutiile propuse. Matricile de
conceptie pot sa fie exprimate la
nivel conceptual in termeni de X
si O, adica sa se evidentieze
dependenta sau independenta
cerintelor functionale de
parametrii de conceptie, sau pot
fi detaliate prin ecuatii sau
numere care leaga FRs de DPs.
Modelarea unei solutii presupune
inlocuirea fiecarui X cu o
constanta sau o functie care
implicd DP. Rezultd astfel un set

Reprezentarea
cutiei negre,
structura functiei;
analiza solutiilor
cunoscute si a
relatiilor
matematice-fizice

Studii in literatura,
analiza sistemelor
naturale, solutiilor
cunoscute, a
relatiilor
matematico-fizice,
teste, masuratori,
brainstorming,
sinecticd, metoda
Gallery, studiul
sistematic al
procesului fizic,
scheme de
clasificare,
cataloage de
conceptie,

TRIZ

Solutii cunoscute,
masuratori, teste,
scheme de
clasificare,
cataloage de
conceptie, schite,
imbunatatiri
intuitive, metode de
selectare
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solutie care sunt combinate,
evitarea interferentelor
geometrice in sistemele
mecanice.

de ecuatii care leaga FRs de DPs,
care pot fi rezolvate separat in
cazul unei conceptii decuplate
total sau intr-o anumita ordine
data de matricea de conceptie,
pentru conceptiile decuplate
partial (Lee & Suh, 2006)

6. Alegerea combinatiei
potrivite

Axioma de informare si axioma
de independenta

Metode de selectie

7. Consolidarea in solutii de
principiu

Masuratori, teste,
schite, Tmbunatatiri
bazate pe intuitie

8. Evaluarea solutiilor de
principiu

Axioma de informare si axioma de
independenta

Metode de
evaluare, metode
de asigurarea
calitatii, metode de

evaluare a
costurilor
CONCEPTIA CONSTRUCTIVA
Conceptia sistematica Conceptia axiomatica MIJLOACE
P P FOLOSITE

1. Identificarea cerintelor
pentru conceptia constructiva

Lista de cerinte
Conceptul solutiei

2. Specificarea constrangerilor
spatiale

Lista de cerinte
Conceptul solutiei

3. Identificarea entitatilor care
sprijind functiile principale

Cerintele functionale de nivel mai
scazut sunt definite pe masura ce
se aleg parametrii de conceptie
care sunt solutii, moduri de
realizare a cerintelor functionale.
Modul in care se face aceasta
trecere de la un nivel ierarhic la
urmatorul este pus in evidenta
prin trecerea de la un nivel de
detaliere la altul, prin zig-
zagging. Acest proces este
condus printr-o descompunere
care se deruleaza printr-o serie
de activitati, scopul lor fiind
definirea unei noi perechi FR-DP
de descompus si astfel are loc
trecerea la nivelul urmator de
detaliere: generarea de sub-FRs,
propagarea si rafinarea Cs,
verificarea coerentei sub-FRs,
sub-DPs, sub-DMS si Cs,
dimensionarea si configurarea
sub-DPs, aranjarea, organizarea
DPs, integrarea de sub-DPs,
identificarea CNs relevante,
asigurarea consistentei intre
nivele.

Structura functiei
Conceptul solutiei
Principii:
transmiterea
fortelor, divizarea
sarcinilor,
autoajutor,
stabilitate si
bistabilitate,
conceptie fara
caderi

4. Dezvoltarea amenajarii
(organizarii) preliminare a
entitdtilor care sprijind functia

Liste de verificare,
reguli de baza:
simplitate, claritate,
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principald

siguranta
Principii:
transmiterea
fortelor, divizarea
sarcinilor,
autoajutor,
stabilitate si
bistabilitate,
conceptia fara
caderi

5. Selectarea aranjarii,
organizarii preliminare

Axioma de informare si axioma de
independenta

Metode de selectie

6. Dezvoltarea aranjarii,
organizarii preliminare pentru
restul de entitati care sprijina
functia principald

O data cu descompunerea prin
zig-zagging are loc si
descoperirea entitatilor care
corespund cu cerintele functionale
- functiile de nivel mai scazut.

Liste de verificare,
Reguli de baza:
simplitate, claritate,
siguranta

Principii:
transmiterea
fortelor, divizarea
sarcinilor,
autoajutor,
stabilitate si
bistabilitate,
conceptia fara
caderi

7. Cautarea de solutii la
functiile auxiliare care sprijina
functia.

Functiile auxiliare sunt
identificate in faza de conceptie
constructiva si sunt
determinate de natura solutiilor
alese pentru a indeplini functiile
principale. Combinarea
compatibild a solutiilor posibile
reda functionalitatea principald.

Parametrii de conceptie DP se
detaliaza ca si seturi de
subfunctii, iar functionalitatea
principala a sistemului rezulta din
insumarea efectelor parametrilor
de conceptie DPs. Alegerea unui
DP sau a altuia genereaza in
continuare o cerinta functionala
de nivel inferior, specifica alegerii
facute

Metode solutie,
solutii generice,
Metode de selectare

8. Dezvoltarea organizarii,
aranjarii dispunerii/amplasarii
(layout-ului) detaliat pentru
entitatile ce sprijina functia
principala

Liste de verificare,
reguli de baza:
simplitate, claritate,
siguranta

Orientdri generale,
linii directoare
Durabilitate,
deformare,
stabilitate,
rezonanta,
expansiune,
alungire, relaxare,
coroziune, uzura,
ergonomie, estetica,
standarde,
productie,
asamblare, controlul
calitatii, transport,
operare,
mentenanta,
reciclare.

BUPT



4.2 - Relatia functie-solutie 89

9. Dezvoltarea organizarii,
aranjarii dispunerii/amplasarii
(layout-ului) detaliat pentru
entitatile ce sprijina functiile
auxiliare

Liste de verificare,
reguli de baza:
simplitate, claritate,
siguranta

Orientdri generale,
linii directoare
Durabilitate,
deformare,
stabilitate,
rezonanta,
expansiune,
alungire, relaxare,
coroziune, uzura,
ergonomie, estetica,
standarde,
productie,
asamblare, controlul
calitatii, transport,
operare,
mentenants,
reciclare.

10. Evaluarea organizarii,
aranjarii preliminare

Identificarea
costurilor
Metode de evaluare

11. Pregdtirea organizarii,
aranjarii definitive

Orientari generale,
linii directoare
Durabilitate,
deformare,
stabilitate,
rezonanta,
expansiune,
alungire, relaxare,
coroziune, uzura,
ergonomie, estetica,
standarde,
productie,
asamblare, controlul
calitatii, transport,
operare,
mentenanta,
reciclare.
Asigurarea calitatii
Reducerea riscurilor

12. Cautarea de erori si factori
de perturbare

Asigurarea calitatii
Reducerea riscurilor

13. Pregatirea listei preliminare
de piese si a documentelor de
productie

Orientari generale,
linii directoare
Durabilitate,
deformare,
stabilitate,
rezonanta,
expansiune,
alungire, relaxare,
coroziune, uzura,
ergonomie, estetica,
standarde,
productie,
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asamblare, controlul
calitatii, transport,
operare,
mentenants,
reciclare.

Ca o sinteza a elementelor prezentate se desprind urmatoarele concluzii:

cerintele functionale aflate pe diferite nivele ierarhice si rezultate in
urma procesului de zig-zagging pot fi identificate cu stabilirea functiei
generale, respectiv stabilirea structurilor functiei;

cerintele functionale pot fi identificate cu functiile de indeplinit, iar
parametrii de conceptie cu solutiile alese;

parametrii de conceptie pot fi identificati cu principiile de lucru, solutiile,
care realizeaza subfunctiile, adica pe tot parcursul derularii fazelor de
studiu conceptual si de conceptie constructiva, solutiile gasite pentru
functii, subfunctii, functii auxiliare reprezinta parametrii de conceptie
aflati pe diferite nivele ierarhice;

combinarea principiilor de lucru in structuri de lucru este similara cu
combinarea, integrarea DPs, astfel incat sa conduca la realizarea
functionalitatii principale;

compatibilitatea fizica si geometrica dintre principiile de solutie care sunt
combinate, evitarea interferentelor geometrice in sistemele mecanice,
sunt echivalente in conceptia axiomatica cu organizarea (aranjarea) DPs,
integrarea de sub-DPs, identificarea dorintelor clientilor care sunt
relevante, asigurarea consistentei intre nivele;

mijloacele de evaluare sunt diferite in conceptia sistematica si in cea
axiomatica, desi, in esenta, urmaresc acelasi lucru, si anume de a obtine
cat mai simplu o conceptie, realizabila cu mijloacele disponibile si cu
costuri cat mai reduse;

descompunerea din conceptia axiomatica, luata in considerare in
domeniile functional si fizic, poate fi privita ca o avansare de la functia
generalda a unui produs spre componentele care il definesc si care
realizeaza functii specifice. Astfel, fazele de studiu conceptual si de
conceptie constructivd din demersul sistematic pot fi reprezentate in
conceptia axiomatica prin descompunerile succesive pe nivele ierarhice
inferioare, descompuneri care urmaresc respectarea axiomei de
independenta, urmand apoi ca decizia privind variantele alese sa fie
luata tinand seama de respectarea sau nu a celor doud axiome - de
independenta si de informare. Rezultatul fazei conceptual design este
solutia de principiu. In modul de organizare a procesului de conceptie
axiomatic, aceasta solutie de principiu se regaseste dupa
descompunerea pe primele nivele ierarhice;

la fiecare nivel ierarhic, realizarea matricilor DMs si verificarea gradului
de cuplare al acestora, asociat cu calculul continutului informatiei, pot
constitui mijloace valoroase in alegerea unui anumit set de solutii
(parametri de conceptie) avute in vedere pentru realizarea subfunctiilor
(cerintelor functionale FRs), axiomele de independenta si informare din
Axiomatic Design putand fi folosite ca si factori de decizie in evaluarea
conceptului si a solutiilor gasite, atat la nivel conceptual, unde matricile
au ca si elemente X si 0, cat si la nivel de detaliu, unde elementele
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matricilor sunt fie constante, fie ecuatii care leagd matematic FRs de
DPs;

e fiecare faza poate fi considerata un proces de conceptie in sine si, astfel,
fiecare din fazele demersului sistematic poate fi vazuta ca un proces de
conceptie in care constrangerile se propaga de la un nivel ierarhic la
altul, functia generald enuntata fiind descompusa in subfunctii care
trebuie sa asigure obtinerea ei - aspectul de consistenta (calitatea unui
sistem axiomatic de a nu fi contradictoriu) intre nivelele functiei si scopul
declarat al functiei principale - gasirea de solutii pentru subfunctii,
dimensionarea, configurarea elementelor solutiilor si celor generate de
conceptul ales (faza de conceptie constructivd). Fiecare faza ar putea
urma un model de proces de conceptie ca si cel prezentat in figura 4.2
(Tate, 1999);

e modelul axiomatic are ca scop obtinerea unei conceptii cat mai bune, dar
nu prin fmbunatatiri succesive, ci prin conceperea bine de la inceput,
adica prin ghidarea conceptiei cu ajutorul celor douda axiome. Daca
acestea sunt indeplinite, nu mai existd motive pentru care conceptia sa
nu fie bund. Spre deosebire de demersul sistematic, aceste reguli
generale pot fi aplicate in orice moment, fiind un ajutor in luarea
deciziei;

e conceptia axiomatica pune accentul pe relatiile matematice care leaga
functiile si solutiile, analizand ecuatiile matematice care exista intre
cerintele functionale si parametrii de conceptie si astfel legaturile si
dependentele care ar putea exista intre cerintele functionale si
parametrii de conceptie. Urmarirea obtinerii unei conceptii decuplate
total, cazul ideal, sau decuplate partial, implica cunostinte si tehnici de
creativitate, acestea fiind complementare axiomelor care trebuie
respectate.

4.3. Aportul DFSS

Demersul de conceptie pentru sase sigma (Design for Six Sigma, DFSS)
integreaza diferite metode si mijloace de conceptie (VOC, QFD, TRIZ, Pugh, DOE,
DFX, FMEA) cu axiomele folosite in conceptia axiomatica, oferind , principiile pentru
a dezvolta o conceptie bunda in mod sistematic, putdnd depasi nevoia pentru
demersuri dedicate” (Yang si El-Haik, 2003).

Algoritmul DFSS reprezinta un plan de ansamblu, mijloacele si metodele
folosite in cadrul procesului de dezvoltare al unui produs urmarind un demers al
carui obiectiv este de “a face bine de la inceput”. Algoritmul DFSS este redat in
figura 4.3. Scopul sdau este de a dezvolta entitati de conceptie corespunzator
nevoilor exprimate, pentru intreg ciclul de viata al produsului, la un nivel de calitate
sase sigma (Yang si El-Haik, 2003).
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Algoritmul DFSS evidentiaza folosirea a doua concepte: scorecards si functii
de transfer. Algoritmul cuprinde patru faze (identificare, caracterizare, optimizare si
validare), care sunt alcatuite din pasi specifici, in care se folosesc metodele si
mijloacele de conceptie si a modelului de conceptie axiomatic, acesta constituind
esenta acestui algoritm. Procesul de conceptie folosind un astfel de algoritm
presupune folosirea principiilor si regulilor folosite in conceptia axiomatica. In
detalierea pasilor se regasesc elemente folosite atat in conceptia sistematica cat si
in conceptia axiomatica.

Modul efectiv insa iIn care este organizat acest algoritm difera fata de
demersul sistematic si cel axiomatic, dar se urmareste obtinerea aceluiasi rezultat si
anume obtinerea in urma conceptiei a solutiei optime din punct de vedere al
costului, calitatii si fiabilitatii.
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Fig.4.3. Algoritmul DFSS (Yang si El-Haik, 2003)

4.4. Abordarea holistica a conceptiei

Folosirea metodelor si mijloacelor in sine nu reprezintd o problemd in
procesul de dezvoltare al unui produs, ci integrarea si cooperarea acestora. Modelul
sistematic de conceptie ofera un cadru general bine structurat in faze care trebuie
parcurse obligatoriu, definind astfel un mod de lucru organizat, coerent, o procedura
care trebuie urmata. Demersul este iterativ si presupune numeroase intoarceri
pentru clarificarea problemelor sau a elementelor care lipsesc si fara de care nu se
poate avansa.

Atat modelele de conceptie axiomatica cat si algoritmul DFSS, recurg la
metode de conceptie comune (Draghici, 2003):
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e vocea clientului (Voice of Customer, VOC), pentru colectarea datelor
critice de la clienti;

e desfasurarea functiei calitate (Quality Function Deployment, QFD),
pentru structurarea si identificarea nevoilor clientilor in vederea
transformarii acestora in cerinte functionale;

e analiza functionala (Functional Analysis, FA), pentru identificarea
functiilor;

e teoria de rezolvare a problemelor inventive (Teorija Rezhenija
Izobretateliskich Zadach, TRIZ), pentru eliminarea contradictiilor tehnice
si a celor fizice, precum si pentru indepdrtarea blocajelor aparute in
generarea conceptelor sau decuplarea matricei de conceptie;

e analiza modurilor de defectare, a efectelor si criticitatii (Failure Modes
and Effect Analysis, FMEA), pentru imbunatdtirea fiabilistica a
produselor, aplicarea sa fiind mult facilitata de descompunerile in
domeniile fizic si proces, respectiv de conceptie constructiva si conceptie
detaliata.

O parte din metodele si mijloacele amintite se regdsesc si in conceptia

sistematica.

Avand in vedere perceptiile generale si metodele comune folosite in
conceptia sistematicd, conceptia axiomaticd si demersul DFSS, se propune o
abordare holistica a fazelor studiu conceptual (conceptual design) si conceptie
construgtivé (embodiment design) prin prisma conceptiei axiomatice.

In conceptia sistematicd este amintit cd ,un camp al solutiei poate fi
construit prin variatia efectelor fizice si caracteristicile formei” (Pahl s.a, 2007). In
aceasta idee de largire a campului pentru cautarea solutiilor se considera importanta
si benefica utilizarea TRIZ (teoria rezolvarii problemelor inventive) care, de altfel,
este folosita in conceptia axiomatica in vederea evitarii cuplarilor.

Spre deosebire de procesul de conceptie bazat pe algoritmul DFSS, care
presupune folosirea principiilor si regulilor folosite in conceptia axiomatica,
propunerea este de a se folosi in cadrul demersului sistematic a axiomelor de
conceptie, acolo unde este nevoie, ca si factor de decizie sau control. Aceasta
presupune cd, la un moment dat, in ierarhia de conceptie, in procesul de
descompunere, solutiile gasite la diferitele functii principale sau auxiliare sa fie
transpuse in cerinte functionale - parametri de conceptie, care sa fie analizati din
punct de vedere al regulilor impuse de conceptia axiomatica. Una din aceste reguli
ar fi ca cerintele functionale sa fie obtinute in campul de toleranta impus, altfel spus
ca parametrii de conceptie (solutiile) sa fie capabili sa ofere cerintele functionale
impuse in limitele specificate.

Beneficiul unui astfel de model ar fi acela de integrare intr-un demers
sistematic a axiomelor din modelul axiomatic, ca si elemente de ghidare si decizie a
procesului de conceptie. Succesiunea celor doua faze, conceptuald si constructiva,
poate fi privita ca o avansare spre nivele ierarhice inferioare, mai detaliate,
avansare similard cu descompunerea pe nivele ierarhice, corespunzatoare conceptiei
axiomatice.

Axiomele din Axiomatic Design vor fi folosite ca si reguli pentru obtinerea
unei solutii constructive bune, putand fi aplicate ori de cate ori este nevoie sa se ia
decizii cu privire la variantele de conceptie. Acestea vor fi aplicate in ordine, intai se
verificda independenta functionald, apoi se calculeaza continutul informatiei.
Demersul sistematic este iterativ, cu intoarceri numeroase, absolut necesare pentru
a avea un flux al informatiilor bine structurat in fiecare faza de conceptie si pentru a
permite dezvoltarea in continuare.
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Legatura intre cele douda modele de baza, sistematic si axiomatic, se
realizeaza prin integrarea metodelor si mijloacelor de conceptie. Folosirea regulilor
conceptiei axiomatice in modelul sistematic nu ar trebui sa constituie o problema,
termenii fiind diferiti, dar in esenta referindu-se la acelasi lucru.

Modelul holistic de abordare a conceptiei, propus in prezenta lucrare, este
reprezentat in figura 4.4 (Draghici si Banciu, 2007). O vedere de ansamblu a
modelului sugereaza ca zonele de planificare si clarificare a sarcinilor, studiu
conceptual si conceptie constructiva din demersul sistematic, si cele de cerinte
functionale si parametri de conceptie din demersul axiomatic sunt similare ca si
finalitate, iesirile fiecarei faze, respectiv trecerile de la un domeniu la altul urmarind
progresiv trecerea de la un concept la materializarea sa fizica.

Planificarea si Studiul Conceptia Conceptia

clarificarea sarciniky conceptual constructiva detaliatd /
FA

QFD

Studiu conceptual Conceptie proce

- - - —
Nevoile Cerintele Parametrii Variabile
clientului functionale conceptiei de proces
(CNs) (FRs) (DPs) (PVs)

= > >
Domeniul Domeniul Domeniul Domeniul
client functional fizic proces

Fig. 4.4. Modelul holistic de abordare a conceptiei (Draghici si Banciu, 2007)

Datorita faptului cd dezvoltarea unui concept in Axiomatic Design are loc pe
verticala (ierarhic), prin descompuneri succesive (zig-zagging), faza conceptual
design din modelul sistematic este redatd in modelul axiomatic printr-o
descompunere pe primele nivele ierarhice in domeniul functional si cel al
parametrilor de conceptie. Conceptia constructiva are ca punct de plecare studiul
conceptual. O descompunere pe cateva nivele conduce la o solutie de principiu.
Altfel spus, conceptia constructiva este redatda tot prin descompuneri, prin zig-
zagging in domeniile functional si cel al parametrilor de conceptie, doar cd pe nivele
ierarhice inferioare, la nivel mai detaliat (fig. 4.5). In mod similar, in conceptia
sistematicd este functia generald si, pe masura ce se descompune in subfunctii,
mijloacele alese pentru a rezolva subfunctiile conduc, la randul lor, catre alte
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subfunctii, pe masura ce se avanseaza spre concret, iar in etapa de conceptie
constructiva se descopera, de exemplu, functii auxiliare si se cauta solutii pentru
ele.

Planificarea si
clarificarea
sarcinilor VOO
Diagrama
de afinitate
QFD
Domeniul APTE
nieyoil ar
clientului
Domeniul
Daomeniul functional pararnetrilor
conceptie
Studiul
conceptual
Concepta
constructiva

Fig. 4.5. Corespondenta intre fazele modelului sistematic si cele ale modelului axiomatic

In conceptia axiomatici, pentru a trece de la cerintele functionale cétre
parametrii de conceptie, tehnica folosita este zig-zagging, avansarea facandu-se
ierarhic. Folosirea unor mijloace ca analiza functionala externa si analiza functionala
interna este utila pentru a inventaria constrangerile, functiile generale, de serviciu,
tehnice. Solutiile gasite la aceste functii, impreuna cu functiile, pot fi reprezentate
arborescent (FR-DP din conceptia axiomatica) si se poate construi matricea FRs-DPs,
pentru a vizualiza independenta functiilor.

Demersul sistematic, care este bine structurat, iterativ, este folosit ca si
demers de baza pentru urmarirea strictd a etapelor din procesul de conceptie.
Regulile din conceptia axiomatica pot sa completeze demersul. Demersul sistematic
nu este guvernat strict de reguli care trebuie urmate, insa are o suitda de linii
directoare concrete care, in functie de zona in care are loc procesul, se pot aplica.
Regulile conceptiei axiomatice se refera la cadrul general al conceptiei si sunt
aplicabile in orice domeniu, pe cand liniile directoare din demersul sistematic sunt
aplicabile domeniului ingineresc. Avand in vedere valabilitatea generald a regulilor
din conceptia axiomatica, acestea, aplicate intr-un demers sistematic, pot sa
conduca spre alegerea celor mai adecvate solutii.
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4.5. Modelul ciclului de viata al produsului

Formalismul grafic al modelului holistic de conceptie inovanta, colaborativa a
produsului, extins la intregul sau ciclu de viata, poate fi reprezentat folosind metoda
SADT (Structured Analisys and Design Technique) si programul iGrafx 2011, care
contine modulul IDEFO (Integration Definition Function). In cadrul modelului ciclului
de viata al produsului fiecare activitate poate fi detaliata.

Rezultatele fiecareia dintre etapele ciclului de viata al produsului, care
reprezintd, de altfel, etape din procesul sau de dezvoltare, sunt rezultatul muncii
colaborative a unor echipe formate din persoane cu diverse specializari. Echipele de
proiect trebuie sd contind specialisti care detin cunostinte complementare, pentru a
putea trata cat mai cuprinzator aspectele legate de produs. Din punct de vedere
operational, formarea legaturilor in cadrul echipei de conceptie va asigura o buna
comunicare intre membrii echipei, punerea problemelor si a obiectivelor studiului.

In contextul economiei actuale, firmele trebuie sa faca fata unei concurente
tot mai crescute si, pentru depdsirea acesteia, una din solutiile la care trebuie sa
recurgd este cresterea valorii produselor prin calitatea lor, prin intermediul unei
conceptii inovative.

Conceptia este activitatea care se interpune intre dorintele unui consumator
si functiile pe care produsul trebuie sa le ofere spre satisfacerea acestora. Cerintele
sau nevoile consumatorilor trebuie sa fie pe deplin intelese si traduse intr-un set de
cerinte tehnice care ulterior vor fi definite ca functii pe care trebuie sa le satisfaca
produsele si care se materializeaza prin intermediul produsului. O conceptie
riguroasa incepe cu ceea ce se doreste sa se obtina si se finalizeaza cu o descriere
clara a mijloacelor prin care se ajunge la ceea ce s-a dorit.

Incepand de la perceperea necesitatii si pana la retragerea sa, produsul
trece printr-o succesiune de sase activitati (fig. 4.6): analiza necesitatii, conceptie,
fabricatie, comercializare, utilizare si retragere.

Analiza . o C io 3
> necesité>00nceptle>Fabrlca’;le> olgae:gla> Utlllzar<>Retragere>

Fig. 4.6. Ciclul de viata al produsului

Pentru reprezentarea ciclului de viata al produsului se pot folosi diferite
metode si mijloace de modelare: UML (Unified Modelling Language), OPM (Object
Process Methodology), SADT (Structured Analysis and Design Technique). Scopul
urmarit este de a analiza fiecare activitate a ciclului de viata, sub multiple aspecte:
rolul fiecarei activitati;
lucrarile efectuate;
parametrii transformat;i;
suporturile care permit efectuarea si controlarea unei activitati;
schimburile de informatjii.

In SADT, fiecare activitate poate fi consemnatd sub o forma modulara si
grafica, prevazuta cu sageti care au o semnificatie anume (fig. 4.7).
Activitatea are ca scop transformarea datelor de intrare in date de iesire.
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98 Modelul holistic de conceptie a produsului - 4

Realizarea activitatii necesita mijloace de asistare, respectiv de control,
care permit declansarea sau controlul desfasurarii sale.

Mijloace de
control

l

Date DENUMIREA Date
de intrare —» ACTIVITATII —__» deiesire

Mijloace de
asistare

Fig. 4.7. Modelul SADT al unei activitati

Pentru a modela cat mai clar si complet ciclul de viata al unui produs este
indicatd adoptarea unui demers descendent, care permite trecerea progresiva de la
general spre particular. Astfel, fiecare modul de activitate face obiectul unei
descompuneri, respectiv deschideri in mai multe casute care, la randul lor, pot fi
descompuse in continuare. Diagrama de nivel superior, numita AO, contine
activitatile ciclului de viata specificate anterior. La nivelul de detaliu urmator, fiecare
modul face obiectul unei descompuneri progresive in diagrame care contin activitati
elementare (fig. 4.8).

Al

A1l
Fig. 4.8. Principiul de descompunere a activitatilor

Limbajul de reprezentare grafica folosit de metoda SADT este IDEF
(Integration DEFinition Language). US Air Force a dezvoltat seria IDEFO...IDEF14
prin programul ICAM (Integrated Computer Aided Manufacturing). Pentru
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4.5 - Modelul ciclului de viata al produsului 99

reprezentarea modelului ciclului de viata al produsului s-a ales IDEFO, care produce
un ,model de functie”. Un model de functie este o reprezentare structurata a
functiilor, agtivité!;ilor sau proceselor in cadrul sistemului modelat sau a ariei
subiectului. In forma sa originala IDEFO include atat o definitie a limbajului de
modelare graficd (sintaxda si semanticd) cat si o descriere a unei metodologii
comprehensive pentru dezvoltarea modelelor.

In figura 4.9 sunt prezentate, cu ajutorul iGrafx 2011, activitatile ciclului de
viata al produsului, ludndu-se in considerare intrarile, iesirile, metodele si mijloacele
de asistare si constrangerile ce revin fiecarei activitati in parte.
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Fig. 4.9. Modelul ciclului de viata al produsului

4.5.1. Activitatea Al - Analiza necesitatii

Obiectivul este de a sesiza si a enunta nevoia de a crea sau a recrea un
produs. Initializarea sa este determinata de mai multi factori, cum ar fi: perceperea
unei noi piete, o idee sau insatisfactiile tehnico-comerciale resimtite de catre
utilizatori.

Se analizeazd datele provenite dintr-o analiza VOC (Voice of Customer),
mijloacele folosite fiind diagrama de afinitate, diagrama arborescentda si matricea
QFD (Quality Function Deployment). Principiul metodei se bazeaza pe analize in
cascada, din ce in ce mai fine, pentru definirea asteptarilor clientului in functie de
“ce”-urile dorite. Se analizeaza apoi “cum”-urile, pentru a da un raspuns material si
functional (“cat”) la “ce”-uri. Tot aici se poate folosi analiza functionald extern3,
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100 Modelul holistic de conceptie a produsului - 4

dupa metoda APTE, in vederea stabilirii limitelor studiului. Trebuie actionat pentru a
se exprima cu rigoare obiectivul si limitele studiului, explicandu-se exigentele
fundamentale care justifica conceptia sau reconceptia produsului. Demersul este
fundamentat pe dematerializarea produsului, pe considerarea exclusiva a
satisfactiilor pe care le oferd cu scopul de a indeplini nevoile utilizatorului. Este
imperativ necesar ca in aceasta faza sa se evite confuzia intre mijloacele actuale si
nevoile viitoare. Pentru acesta, este fundamental a pune urmatoarele trei intrebari:

e Ce servicii ofera produsul?

e Asupra cui actioneaza?

e In ce scop?

Este necesara cercetarea nevoilor identificate, din punct de vedere al riscului
disparitiei sau evolutiei lor. Se urmareste in viitorul apropiat daca produsul risca a fi
perceput altfel decét a fost conceput sau daca cererea este efemera.

Expresia functionald a nevoii este cuprinsa intr-un document contractual
numit caiet de sarcini functional (CSF). Trebuie intocmita o documentatie clara,
concisa, usor de inteles, legat de ceea ce se doreste, care sunt cerintele tehnice si
care sunt constrangerile impuse.

4.5.2. Activitatea A2 - Conceptia produsului

Aceasta activitate are ca scop stabilirea unui dosar al produsului. Pentru
parcurgerea fazelor acestei activitati sunt folosite metode de creatie, de calcul, de
evaluare, de incercare, precum si mijloace de modelare si simulare. Este activitatea
care face obiectul aceste lucrari.

4.5.3. Activitatea A3 - Fabricatia produsului

Aceastd activitate urmeaza dupa cea de conceptie, elementele de intrare
fiind un concept bine definit, atat constructiv cat si detaliat, urmand a fi realizat prin
fabricare.

Activitatea are ca scop realizarea produselor, exploatand datele existente in
productie, in scopul asigurarii calitatii, costurilor, cantitatii si termenelor de livrare
prevazute. Obiectivele reclamad, bineinteles, competente profesionale, dar trebuie
retinut ca este necesara informarea si implicarea personalului in vederea inlaturarii
obstacolelor ce izoleaza diferite activitati si favorizarii comunicarii.

4.5.4. Activitatea A4 - Comercializarea

In aceastd fazd are loc lansarea pe piatd a produsului, implicand activitati
specifice de marketing.

4.5.5. Activitatea A5 - Utilizarea produsului

La modul general, aceasta activitate poate fi descrisa din doua puncte de
vedere:

e cel al utilizatorului;

e cel al furnizorului.
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Ca

producator prezintd interes asigurarea urmaririi logistice a produsului,

evaluarea permanenta a performantelor sale si luarea deciziilor care se impun.
Pentru parcurgerea activitatii este necesara:

urmarirea administrativa si economica a produsului, studiind in special
regulamentul de utilizare, evidenta clientului, garantia legala si garantia
contractuala;

urmarirea fizica relativ la transport, livrare, instalare, punere in
functiune, cat si mentenanta;

evaluarea performantelor, prin urmarirea cifrei de afaceri si a marjei
asupra costului direct.

Ansamblul acestor actiuni servesc drept baza pentru luarea de decizii care
se incadreaza intr-o politica de calitate totala.

4.5.6. Activitatea A6 - Retragerea produsului

Aceasta ultima activitate se referda la actiunile purtate dupa utilizarea

produsului.
°

Solutiile retinute pentru retragerea produsului sunt:

reciclarea / refolosirea / remanufacturarea elementelor constitutive
recuperabile;

distrugerea elementelor nerecuperabile;

stocarea in securitate a elementelor nerecuperabile si indestructibile.

4.6. Abordarea holistica a fazei de studiu conceptual

4.6.1. Detalierea activitatii A2 - Conceptia produsului

in

figura 4.10 este reprezentata detalierea activitatii de conceptie a

produsului in trei activitati de nivel inferior:

Activitatea A21 - studiul conceptual - utilizeaza ca marimi de intrare
alternativele tehnice disponibile, necesitatile exprimate si caietul de
sarcini, folosind metode de analiza functionala si de studiu a
alternativelor disponibile care ajuta la alegerea unei solutii conceptuale
fmbunatatite ce urmeaza a fi conceputa constructiv si detaliat pentru a
furniza dosarul proiect necesar activitatii de fabricatie a produsului;
Activitatea A22 - conceptia constructiva - marimea de intrare in aceastd
activitate este furnizatda de catre activitatea de studiu conceptual a
produsului, care ofera solutia conceptuala imbunatatitd, ce urmeaza a fi
dezvoltata si furnizata sub forma de dosar proiect;

Activitatea A33 - conceptia detaliatd - detaliile legate de forma finalg,
materiale, desene.

Abordarea holistica a conceptiei, propusa in subcapitolul 4.4, va fi aplicata
pentru subactivitatea de conceptie preliminard (studiu conceptual). Astfel, este

propus un

model de conceptie al produsului, care urmeaza un demers bazat pe

modelul sistematic al lui Pahl si Beitz si care in faza de studiu conceptual, pe langa
pasii fazei, contine elemente din conceptia axiomatica si din TRIZ.
Spre deosebire de procesul de conceptie bazat pe algoritmul DFSS, care

presupune

folosirea principiilor si regulilor folosite 1n conceptia axiomatica,

propunerea este de a se folosi in cadrul demersului sistematic o exprimare in
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102 Modelul holistic de conceptie a produsului - 4

termenii conceptiei axiomatice — cerinte functionale, parametri de conceptie, matrice
de conceptie , pentru o analiza mai facila a zonelor care ridica probleme, cat si apoi
a axiomelor de conceptie, acolo unde este nevoie, ca si factor de decizie sau control.
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Fig. 4.10. Modelul activitatii A2 - Conceptia produsului

in timpul fazei de conceptie se lucreazd pe un set de cerinte de baza, pe
care produsul trebuie sa le satisfaca, si in cadrul conceptiei preliminare genereaza o
structurd organizata care le satisface. Cerintele sunt redate prin caietul de sarcini,
iar structura organizata este reprezentata de cadrul descompunerii in functii, apoi
cristalizarea intr-o varianta conceptuald optima. Trecerea de la cerinta la functie tine
de experienta si cunostintele celor care sunt implicati in acest proces. Aceasta
structura organizata, care trebuie sa satisfaca cerintele, este bazatd pe formularea
functiilor si modurile in care aceste functii pot fi oferite. Structura aceasta implica si
o descompunere functionald, cu evidentierea relatiilor dintre functii. Aceste structuri
de functii si relatii vor fi ulterior comparate in vederea alegerii celei mai bune dintre
ele. Se considera ca o exprimare a functiilor in termenii si folosind formalismul
conceptiei axiomatice este utila pentru a avea un tablou general din punct de vedere
al functiilor/mijloacelor/relatiilor de dependenta a functiilor, in raport cu parametrii
de conceptie.

Procesul de studiu conceptual este initiat prin identificarea unei nevoi sau a
unei cerinte a clientului, a pietei etc. Cerintele fizice definesc “scopul” produsului
dorit la un nivel de abstractizare cat mai ridicat. Aceasta nevoie este analizata si
transpusa intr-o formulare care defineste functionalitatea principald (functia
principald), pe care produsul trebuie s3a o satisfacd, si constrangerile asociate.
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4.6 - Abordarea holistica a fazei de studiu conceptual 103

Formularea functionalitatilor si constrangerilor, bazate pe cerinte, se regasesc
formulate in caietul de sarcini functional.

Pentru a putea propune variante conceptuale care sa satisfaca cerintele
specificate in caietul de sarcini functional sunt necesare cunostinte vaste, solide,
care sa fie formulate unitar si riguros, despre modul in care poate fi realizata o
functie prin intermediul unui mijloc fizic, palpabil. Un produs definit doar la nivel
functional este unul virtual, fard substanta. Se poate vorbi despre un produs fizic,
palpabil, abia dupd ce toate functiile au fost transpuse in elemente fizice. Este, de
asemenea, foarte important ca inginerii de conceptie sa aiba si capacitatea de a
gandi abstract, de la un nivel de abstractizare ridicat catre nivele inferioare, din ce
in ce mai explicite.

Activitatea A21 - conceptia preliminara (studiul conceptual) a produsului
este vazuta ca o secventa din activitatea A2 - conceptia produsului, in care are au
loc urmatoarele subactivitati (fig. 4.11):

e A211 - Descompunerea functionald;

e A212 - Cautarea ideilor si solutiilor;

e A213 - Selectarea si evaluarea unei variante conceptuale optime.
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Fig. 4.11. Modelul activitatii A21- conceptia preliminara (studiul conceptual)

Aceste subactivitati trebuie reluate pentru fiecare component al produsului.
Numai dupa ce s-a selectat varianta optima cu privire la posibilitatile de solutii
conceptuale existente se trece mai departe la conceptia constructiva. Cu alte
cuvinte, conceptia preliminard, ca si mod de desfasurare, se poate aplica pentru
subfunctii individual si, dupa ce toate subfunctiile au fost materializate intr-un
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concept valid, se trece la faza urmatoare.

4.6.2. Activitatea A211 - Descompunerea functionala

Descompunerea functionald are ca element de intrare specificatiile
mentionate in CSF, solutii anterioare (produse existente care trebuie imbunatatite),
necesitatile exprimate in faza de analiza nevoii, iar ca finalitate generarea de solutii
conceptuale care sa raspunda cerintelor din CSF.

Activitatile derulate in cadrul activitatii sunt: enuntarea cerintelor functionale
si stabilirea functiilor tehnice. Pentru acestea se poate folosi analiza functionala
FAST. De asemenea, se poate folosi si o modelare functionala TRIZ, cu referire la
functiile utile si nefaste.

4.6.3. Activitatea A212 - Cautarea de idei si solutii

Multimea solutiilor care pot raspunde la functiile enuntate in A211 se
stabileste prin cautarea posibilitdtilor de generare a acestor functii. Aici are loc
identificarea solutiilor posibile la functiile tehnice enuntate anterior. Pentru aceasta
este folosit un grup de lucru pluridisciplinar, pentru formularea parametrilor fizici
care sa raspunda cerintelor functionale enuntate.

Se identificd ideile de principii tehnice posibile care ar putea genera functia
principala prevazuta in CSF. In situatia in care nu se cere un produs total nou, ci o
fmbunatatire a unuia existent, se porneste de la ceea ce deja este cunoscut despre
acel produs. Astfel, reludndu-se conceptia sa, se cunosc principiile care guverneaza
functionalitatea produsului, Tmbunatatindu-se prin finlocuirea componentelor cu
altele mai fiabile, reduse ca numar, masa etc.

Ca mijloc de suport al acestei activitati se pot folosi o suita de metode, una
dintre ele fiind brainstorming, la care participd persoane din diferite domenii conexe,
astfel incat sa se acopere o arie larga de cunostinte. In situatia in care sunt
enuntate principii, situatii contradictorii, cat si pentru a gasi noi directii posibile de
ghidare, in vederea dezvoltarii de noi solutii, se poate folosi teoria de rezolvare a
problemelor inventive (TRIZ), pentru generarea de noi idei si depdsirea inertiei
psihologice.

4.6.4. Activitatea A213 - Enuntarea si selectarea solutiei
optime

Este necesara selectarea variantei optime pentru ca inginerii de conceptie sa
isi concentreze energia si atentia pe o varianta sigura, posibil de realizat. In aceasta
etapa, plecand de la o multime de solutii conceptuale analizate, prin combinare,
evaluare si comparare, acestea se vor imbunatati, accepta sau respinge, dintr-o
serie de variante, in final alegdndu-se varianta conceptuald optima. Ca un mijloc de
control al reusitei stabilirii solutiilor tehnice posibile este axioma de independenta
din Axiomatic Design, care sustine independenta cerintelor functionale vis-a-vis de
solutiile tehnice care contribuie la realizarea lor.

Se analizeaza posibilitatea ca aceste variante conceptuale sa poata fi
realizate cu mijloacele avute la dispozitie. O prima triere a lor are deja loc in aceasta
subetapa. Selectarea variantei optime de model preliminar se face pe baza unor
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criterii economice si tehnice:

e evaluarea tehnica a modelului preliminar; se analizeaza posibilitatile de
realizarea a componentelor produsului. Se poate folosi axioma de
independenta in cazul in care s-a adoptat demersul axiomatic;

e evaluarea fiabilitatii modelului preliminar. Are loc o evaluare din punct
de vedere al fiabilitatii elementelor componente ale produsului. Daca
este necesar se vor propune imbunatatiri, care se regasesc in solutia
conceptuald imbunatatita;

e evaluarea economica a modelului preliminar.

4.6.5. Mijloace folosite in studiul conceptual

Atat in cazul unui produs nou, cat si in cazul unuia care trebuie reconceput,
se poate proceda la o stabilire a structurilor functiei, urmata de cautarea de principii
de lucru si structuri de lucru care apoi sunt combinate in variante de concepte.

Ca mijloace de ajutor in realizarea structurilor functionale se pot folosi
mijloacele de analiza functionald externd, cu Pieuvre - inventarierea sistematica a
mediului Tnconjurator si FAST (Function Analysis System Technique). Acestea
folosesc pentru o buna vizualizare a gruparii functiilor care trebuie sa fie realizate
sau reconcepute.

O abordare cunoscuta si interesanta este aceea a unui model functional
relational, care este in principal utilizat in TRIZ si contine functiile utile si cele
nedorite ale unui sistem, aceasta putand conduce la identificarea rapida a
potentialelor caderi, fiind astfel cuprinsa si analiza FMEA.

4.6.5.1 Analiza functionala

in conformitate cu norma AFNOR X50-150: "Analiza functionald este o
actiune care consta in cercetarea, ordonarea, caracterizarea, ierarhizarea si / sau
valorizarea functiilor”.

Trebuie facutd precizarea ca exista mai multe metode de analiza functionala
(AF), care sunt mai mult sau mai putin adaptate la analiza dorita. Printre aceste
metode se numarda: metoda interactorilor (in domeniul mecanic), arborele
functional, diagrama FAST (Function Analysis System Technique), SADT (Structured
Analysis and System Technique), GRAFCET, MERISE. Aceste metode au ca scop
realizarea, respectiv validarea unui caiet de sarcini functional, cdutarea de solutii
care sa corespunda la necesitati reale, identificarea unor costuri importante
(FFFFFAKY)

Analiza functionala poate fi vazuta ca punte de legatura intre nevoile
exprimate de clienti si functile pe care trebuie sd le indeplineasca produsele,
procesele sau organizatiile. AF este, in esenta, o metoda care, alaturi de mijloace
specifice, conduce la obtinerea calitatii produselor. AF se poate realiza pentru fiecare
context specific de utilizare a elementului studiat (faza a ciclului sdu de viata).

AF este un demers care se poate inscrie intr-o strategie de calitate totala,
deoarece implica toate sectoarele unei intreprinderi, fie ele functionale sau
operationale si, deoarece isi propune satisfacerea nevoilor clientilor, permite :

e identificarea precisa, in termeni de functii, a nevoilor de satisfacut sau a

serviciilor (analiza functionala a nevoii);
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e analizarea In ce maniera o solutie raspunde la aceste nevoi (analiza
functionala tehnica).

AF a nevoii acgioAneazé asupra relatiei client - furnizor, definind nevoile si
exigentele de satisfacut. In aceasta etapa de formalizare a nevoii are loc punerea in
evidentd a serviciilor pe care trebuie sa le realizeze, referindu-se la date obiective
care se raporteaza (referd), la utilizarea produsului, nu si la conceptia sa, care va fi
dedusa din aceastda analiza. Aceasta metoda permite, pe langa optimizarea
produsului, satisfacerea cat mai bine a functionalitatii produselor, tinand seama de
restrictiile de utilizare. Ea considera sistemul din punctul de vedere al finalitatii sale,
ia n considerare toti factorii cu privire la sistem si la mediul sdau inconjurator si pune
in evidenta calitatea unui produs prin expresia valorii sale pentru utilizator.

Aplicarea metodei se deruleaza in mai multe etape :

e exprimarea si definirea nevoii;

e definirea functiilor asteptate;

e recenzarea elementelor mediului de utilizare;

e identificarea relatiilor create de produs intre mai multe elemente ale
mediului exterior sau chiar intre anumite elemente ale mediului
inconjurator;

e exprimarea finalitatii acestor relatii, printr-o fraza contindnd elementul
sau elementele avute in vedere in relatie sau un verb ce caracterizeaza
actiunea;

e stabilirea blocului de diagrame functional.

Analiza functionala este o activitate care permite conceptorilor sa defineasca
nevoile resimtite de clienti. Functiile se pot defini ca legaturi intre nevoi si diversele
solutii la aceste nevoi, ele fiind expresia unui serviciu, in termeni obiectivi, fara a
face aluzie la vreo solutie posibila. In cadrul analizei functionale se folosesc functii
de serviciu si functii tehnice.

Functiile de serviciu sunt raspunsurile la nevoile clientilor si sunt
determinate printr-o analizéd functionala externa. Ele care pot fi de doua tipuri:
functii de utilizare sau de valoare si functii de adaptare, de rezistenta sau de reactie
la elementele mediului exterior. Formularea acestor functii este independentd de
solutiile alese.

Functiile tehnice sunt interne produsului, ele sunt cele cu ajutorul carora se
realizeaza practic nevoile clientilor, fiind alese de catre conceptori. Mai exista si
functii de control, functii de mentenanta s.a.

Functiile se caracterizeaza prin :

e un apelativ (verb urmat de unul sau mai multe complemente);

e criteriu de apreciere: caracterul retinut pentru a aprecia maniera in care

o functie este indeplinitd sau o restrictie este respectata;

e nivelul unui criteriu: marimea reperatd pe scara adoptata pentru un
criteriu de apreciere al unei functii. Aceasta marime poate fi cea cdutata
in calitate de obiectiv sau cea atinsa printr-o solutie propusa;

e flexibilitatea unui nivel: ansamblul de indicatii exprimate de catre
solicitant asupra posibilitatilor de a modula nivelul cdutat pentru un
criteriu de apreciere;

e clasa de flexibilitate: indicatia plasata pe langa un nivel al unui criteriu
de apreciere, care permite a preciza gradul sau de negociabilitate sau de
imperativitate;

e |imita de acceptare: nivelul criteriului de apreciere, sub care sau peste
care, dupa caz, necesitatea se considera ca fiind nesatisfacuta;
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e ratd de schimb: raportul declarat acceptabil de catre solicitant, intre
variatia costului si variatia corespunzatoare a nivelului criteriului de
apreciere sau intre variatiile de nivel dintre doua criterii de apreciere.

Realizarea AF, necesita o0 munca de echipd, interdisciplinara, condusa de un
sef. Nevoile se exprima in termeni de functii, apoi aceste functii se materializeaza in
produs. Acest demers se poate rezuma la “ce functii s cumpar?” si nu “ce material
sa cumpar?”. Produsul este constituit, asadar, dintr-un ansamblu de functii si nu
dintr-un ansamblu de componente!

O diagrama FAST (Functional Analysis System Technique) reprezinta o
traducere riguroasa a fiecarei functii de serviciu in functie tehnica si apoi o
materializare in solutie (constructiv), descompunerea functiilor in subfunctii pana la
componente. Aceasta permite o structurare a descompunerii functionale. O astfel de
diagrama se construieste de la stanga la dreapta, urmand logica ,de ce?”, ,cum?”.

Principiul metodei FAST este descompunerea functiilor tehnice interne ale
produsului pana la stabilirea relatiilor lor, interventia lor in realizarea functiilor de
serviciu. Consta in a pune trei intrebari pentru fiecare functie interna a produsului:

e cum este facut acel lucru? (acces la o functie tehnica de ordin inferior,

descompunere);

e de ce este facut acel lucru? (acces la o functie tehnica de ordin superior,
reconstruire);

e cand va fi utilizat acel lucru? (cautarea simultaneitatii).

Aceasta poate fi facuta incepand cu listarea functiilor tehnice, apoi
analizarea sistemului la modul reconstruirii arborescentei sale sau invers, plecand de
la functiile de serviciu si examinand modul in care ele sunt realizate, pentru a
reconstrui structura interna a produsului. Aceste doua metode pot fi utilizate in cazul
analizei unui produs existent.

Folosindu-si cultura tehnicd si stiintifica inginerul dezvolta functiile de
serviciu ale produsului in functii tehnice si alege solutiile pentru construirea in final a
produsului. Diagrama FAST constituie deci un ansamblu de date esentiale,
permitand sa avem o buna cunoastere a unui produs complex si, astfel, sa putem
ameliora solutia propusa.

Functiile de serviciu constituie o relatie intre sistem si mediul inconjurator,
ele traduc actiunea asteptata sau realizata de catre produs pentru a raspunde unui
element al nevoii unui utilizator. Pentru a raspunde unei nevoi trebuie formulate,
adesea, mai multe functii de serviciu. Intr-un studiu dat, enumerarea si formularea
lor calitativa si cantitativa rezulta din analiza nevoii de satisfacut si o descriere intr-o
maniera necesara si suficienta. Exista doua tipuri de functii de serviciu:

e functii principale, corespunzatoare serviciului redat de sistem pentru a

raspunde nevoilor;

e functii constrangeri, traducand reactia, opunerea sau adaptarea la
elementele mediului inconjurator.

Functiile tehnice sunt interne produsului, ele sunt alese de constructor in

cadrul unei solutii, pentru a asigura o functie de serviciu. Metoda se bazeaza pe o
tehnica interogativa:

e De ce? De ce trebuie asiguratd o functie? Pentru accesul la o functie
tehnica de ordin superior se raspunde citind diagrama de la dreapta la
stanga;

e Cum? Cum va fi asigurata aceasta functie? Se descompune aceasta
functie si se poate citi raspunsul la intrebare parcurgand diagrama de la
stanga la dreapta;
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e Cand? Cand va fi asigurata aceasta functie? Cautarea simultaneitatilor

care sunt reprezentate vertical.

Raspunsul la aceste intrebari nu este nici unic, nici exclusiv. Astfel, exista
doua tipuri de inlantuiri intre diferite coloane, inlantuiri de tip “si” si inlantuiri de tip
“sau”. Se reprezintd legaturile ,sau” prin doua sageti (sau mai multe) plecand de la
o aceeasi origine, pe cand o legatura “si” se separa dupa dreptunghiul reprezentand
functia origine. Functiile trebuie descrise printr-un verb la infinitiv. Acest tip de
reprezentare (fig. 4.12) este standardizat (in Franta este reglementat prin norma NF
EN 1325-1). Citirea de la stanga la dreapta pleaca de la particular la general
raspunzand fintrebarii “Cum”? Deplasarea de la dreapta spre stanga corespunde
intrebarii ,De ce?”. Adesea, intrebarea ,Cand?” este nelamuritd (alte mijloace mai
eficace raspund la aceasta intrebare).

O diagrama FAST in sine nu rezolva problema, dar punand-o intr-o logica
functionald va stimula speculatiile echipei vis-a-vis de cum anume sa satisfaca
nevoile functiei. Nu existd un model FAST corect, exista doar un model FAST valid.

Functie Functii Functii Solutii
principala componente elementare tehnologice

si sau

VERB »| VERB

Fig. 4.12. Diagrama FAST (De La Bretesche, 2000)

......

Metoda de analiza a modurilor de defectare, a efectelor si a criticitatii lor,
AMDEC (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA) a fost dezvoltatda de NASA la
inceputul anilor '60. Este o metoda care permite studiul sistematic al cauzelor si
efectele defectarilor care afecteaza componentele unui sistem (produs, masina sau
proces). Metoda urmareste evaluarea previzionala a fiabilitatii sistemului, analizénd
n mod sistematic diversele defectari pe care acesta le poate avea in cursul utilizarii
sale. Este deci o metoda calitativa de fiabilitate, care permite prevederea riscurilor
de aparitie a defectarilor, evaluarea consecintelor lor si stabilirea cauzelor. Metoda
are ca obiectiv principal obtinerea de catre un sistem a unei calitati optimale. Pentru
aceasta trebuie examinate in mod sistematic defectarile potentiale, evaluata
gravitatea consecintelor lor, asigurata detectarea, si declansate actiunile corective in
functie de gradul lor de criticitate.

O analizd FMEA poate fi facutda la un nivel hardware, functional sau la
ambele nivele hardware si functional in acelasi timp, in functie de complexitatea
sistemului. O analiza FMEA presupune colectarea de date si materiale foarte variate,
cunostinte specifice domeniului in care este aplicata. FMEA poate oferi o evaluare
obiectivd a conceptiei, incluzand cerinte functionale si alternative de solutii.

In conformitate cu standardul militar (MIL-STD-1629A, 1980) FMEA este un
pas al FMECA (Failure Modes and Effects Criticality Analysis). FMECA este o
procedura de analiza a documentelor care analizeaza toate caderile probabile intr-un
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sistem, folosind reguli de baza specificate, determina efectul pentru fiecare esec
privind functionarea sistemului, identifica punctele de cadere singulare si situeaza
fiecare cadere in conformitate cu o clasificare a gravitatii sale. Aceasta procedura
este rezultatul a doua etape care, atunci cand sunt combinate, ofera FMECA. Acesti
doi pasi sunt: FMEA (Analiza modurilor de defectare, a efectelor si criticitatii lor) si

Metoda FMEA este utilizatd universal de diferite industrii, pentru aplicarea sa
fiind elaborate standarde specifice. Scopul FMEA, care este o metoda calitativa, este
de a studia si evalua in timpul procesului de conceptie modurile de cadere critice
posibile. FMEA este recomandata a fi inceputd in etapa de conceptual design, cénd
sunt dezvoltate criteriile de conceptie si sunt dezvoltate solutiile conceptuale pentru
evaluarea demersurilor, compararea beneficiilor configuratiilor existente si este
continuata in timpul ciclului de viata al produsului.

Un proces FMEA este descris in figura 4.13 (Stunell, 2003). Demersul
comporta trei faze:

Define Scope &
Type of Analysis

o

[ Define Function(s) ] [ Define Rating Scales ]

[ Identify Failure Modes ]

= i
¢ax

Identify Effects of Failure Asses Severity of Failure
[ ] - [ for Customer Satisfaction }

(—
—

Potential Failure

[Identify Specific Causes of] - [ Asses Occurrence ]

—
pu=

Systems

[Review DetectionNVarning} - [Asses Ability to Detect Fault]

.

[ Calculate RPN ]

=

[Prioritize Actions to Reduce]
Risk

Fig. 4.13. Procesul FMEA (Stunnel, 2003)

e pregdtirea: constituirea unui grup de lucru, culegerea de informatii
asupra subiectului tratat, planificarea actiunii, prevederea materialului
necesar;

e actionarea: descompunerea produsului in functii (analiza functionald),
stabilirea pentru fiecare functie a cauzelor eventualelor defectari,

......

indicelui de prioritate a riscurilor;
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actiuni corective specifice.

Metoda AMDEC (FMEA) poate fi regasita la sfarsitul principalelor faze de
dezvoltare a unui produs:

AMDEC produs: priveste produsul in faza sa de conceptie si permite
verificarea daca acesta indeplineste toate functiile pentru care a fost
conceput;
AMDEC proces: priveste produsul in faza sa de realizare si permite
verificarea impactului procesului de fabricatie asupra conformitatii
produsului;
AMDEC mijloace: priveste mijloacele de productie utilizate in fabricatia
produsului.

Metoda este divizata in 4 etape si se caracterizeaza prin prezentarea sub
forma de tabele specifice:

1. Definirea sistemului, a functiilor si componentelor sale.

Moduri de defectare generice:

defectare structurala

circuit deschis (electric)
scurgere (electricd)
alte conditii de defectare

functionare intempestiva
functionare intermitenta
functionare neregulata
indicatie eronata

e scurgere redusa
blocare fizica e pornire eronatd
vibratii e neoprire
neramanere in pozitie e nepornire
nedeschidere e necomutare
neinchidere e functionare prematura
defectare in pozitie deschisa e functionare dupa termen
defectare in pozitie inchisa e intrare eronata (crestere)
scurgere interna e intrare eronata (reducere)
scurgere externa e iesire eronata (crestere)
depasirea limitei superioare e iesire eronata (reducere)
tolerate e pierderea intrarii
depasirea limitei inferioare e pierderea iesirii
tolerate e scurtcircuit (electric)

°

[ ]

[ ]

II. Stabilirea modurilor de defectare a componentelor si cauzele lor.
Modurile de defectare se claseaza in 4 categorii:

functionare prematura (sau intempestiva),
nefunctionare la momentul prevazut,
neoprire la momentul prevazut,

defectare in functionare.

III. Studiul efectelor modurilor de defectare.
IV. Concluzii, recomandari.

4.6.5.3Teoria rezolvarii problemelor inventive

Teoria rezolvarii problemelor inventive (Teorija Rezhenija Izobretateliskich
Zadach, TRIZ) a fost dezvoltata pe parcursul a 50 de ani (1946-1996) de catre omul
de stiintd rus Genrich Altshuller (1926-1998). In raport cu alte metode folosite in
procesul de conceptie, TRIZ propune un altfel de demers pentru rezolvarea
problemelor (fig. 4.14).
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Fig. 4.14. Procesul de conceptualizare a solutiei prin aplicarea TRIZ (Altshuller, 1999)

Parcurgand etapele procesului de conceptualizare, echipa de conceptie
utilizeaza un set de instrumente specifice. Avantajele unui astfel de demers sunt:

posibilitatea gasirii unor solutii la problemele existente in alte domenii
decat cele din care provin. De exemplu, o solutie din chimie pentru a
rezolva o problema din mecanica: atacul chimic al suprafetelor;

analizele pun n evidenta principii fundamentale simple si efecte fizice,
chimice sau geometrice disponibile in literatura de specialitate. De
exemplu, principiul lui Arhimede, efectul Seebeck etc. O aplicatie a
efectului Seebeck a permis utilizarea caldurii degajate de catre un
aragaz pentru a produce curentul electric necesar intr-o casa.

TRIZ ofera o metodologie sistematicad de rezolvare a problemelor inventive,
orientatd spre persoana si bazata pe cunostinte existente. Astfel:

TRIZ - metodologie: propune un mod general de cercetare, cunoastere
si transformare a realitatii obiective;

TRIZ - metodologie sistematica: procedurile utilizate pentru identificarea
si rezolvarea problemelor sunt structurate metodic cu scopul de a oferi
solutii cunoscute pentru probleme noi;

TRIZ - metodologie orientatd spre persoand: marea majoritate a
problemelor care apar sunt unice si, din acest motiv, rezolvarea lor de
catre un computer este practic imposibila;

TRIZ - bazata pe cunostinte existente: datele despre problema abstracta
sunt extrase in urma studierii unui numar mare de brevete din diferite
domenii ale ingineriei; utilizeaza efectele fundamentale existente in
stiintele naturii si inginerie; foloseste informatiile despre domeniul in
care apare problema.

Conceptele de baza ale TRIZ sunt:

Idealitatea - rezultatul final ideal este cel spre care se tinde, fiind
exprimat prin raportul dintre suma functiilor utile si suma functiilor
nefaste si a costurilor;

Contradictiile - contradictii tehnice, care se rezolva folosind matricea
celor 40 principii de inovare; contradictii fizice, care se rezolva folosind
cele 11 principii de separare.

Alte mijloace TRIZ de rezolvare a problemelor sunt: cele 76 solutii standard
de rezolvare pe baza modelelor camp-substanta (Su-Field), legile de evolutie ale
sistemelor tehnologice. Ca mijloc aditional al TRIZ, in perioada 1959-1985 a fost
dezvoltat ARIZ (Algorithm of Inventive Problem Solving), care insa este mai greu de
fnvatat si aplicat, deoarece contine o schema larga cu explicatii, comentarii etc. In
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anul 1987 a fost dezvoltatd o schemd mai compacta, numitd meta-algoritm al
inventarii (Orloff, 2006). Acesta este un algoritm generalizat, pe care sunt bazati
algoritmi orientati special spre aplicatii concrete si clase speciale de modele mai
detaliate si precise.

TRIZ este un model calitativ care poate oferi recomandari, norme,
instructiuni, sugestii si exemple (Orloff, 2006). Aceste tipuri de modele calitative
sunt toate instrumentele de gandire - obtinerea unor rezultate practice bazate pe
experiente sistematice si generalizate - si corespund indeaproape conceptelor
matematicii constructive.

Géndirea inventiva inseamna o gandire pentru solutii la probleme in curs de
inventare. Oamenii gandesc in imagini si metafore si utilizeaza un model special de
transformare, realizeaza analogii si sabloane pentru dezvoltarea solutiilor prin
intermediul asocierilor si analogiilor. Modelul de transformare este imbunatatit in
urma realizarii ultimei sarcini si modelul, la randul lui, directioneaza gandirea spre
scopul urmarit. Modelele de transformare generale si exemplele ilustrate joaca rolul
de navigatori ai gandirii sau navigatori ai inventarii, numiti generic A-Navigators,
fiind instructiuni, reguli, sabloane care modeleaza calea spre scop. Succesul aplicarii
depinde de cel care conduce echipa si membrii implicat;i.

Un algoritm contine intreqgul set de reguli care determina dezvoltarea de
obiecte care urmeaza sa fie construite. O schema generalizatéd a meta-algoritmului
de inventare este prezentata in figura 4.15 (Orloff, 2006). Acesta cuprinde patru
faze:

a) diagnostic (declaratie a problemei): formularea functiilor de baz3,
primare, utile si a celor auxiliare, modelul structural-functional al
conflictului, care este reluat si in faza urmatoare;

b) reducere (referintda la modele cunoscute): faza de conectare intre
diagnostic si transformare. Se analizeazd daca o sarcina concreta este
situatd Tn zona operativa. Reducerea problemei include selectarea
navigatorilor si modelelor TRIZ standard care sunt cunoscute in forma
generala, formularea modelului functional ideal si rezultatul final ideal,
cautarea resurselor operative folositoare. De exemplu, in aceasta faza
are loc stabilirea modelului contradictiei;

c) transformare (identificarea de idei bazate pe reguli controlabile de
transformare): disciplinele de gandire, inspiratie, logicd, intuitie,
experienta, motivare in cautarea de noi idei, cdutarea navigatorilor
pentru inlaturarea contradictiilor fizice;

d) verificare (verificarea accesibilitatii potentiale a scopului): o procedura
fireasca in continuare este selectarea unui concept sau al altuia, aceasta
selectie facdndu-se pe criterii tehnice si economice.

Etapele de diagnostic si de reducere sunt, in esentd, proceduri de analiza a
problemei, in timp ce etapele de transformare si de verificare sunt sinteza solutiei.
Meta-algoritmul de inventare este sistemul de navigare primara pentru solutii la
orice problema in curs de inventare. Procedurile din aceasta schema sunt sustinute
de baze de date aratate in mod clar sub forma de desene, A-Navigators (Orloff,
2006). Aplicarea unui astfel de algoritm cere cunostinte despre TRIZ specifice
domeniului.
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Fig. 4.15. Schema generalizata a meta-algoritmului inventarii (Orloff, 2006)

Modelarea functionalda este o disciplina TRIZ si un proces pentru
reprezentarea sistemelor cu probleme, prin listarea tuturor componentelor si a
tuturor interactiunilor. O analiza functionald TRIZ diferd de alte tipuri de analiza
functionala prin aceea ca include toate interactiunile negative, ineficiente si excesive
din sistem (Busov s.a., 1999). Analizarea acestor functii si interactiuni intre
componente ajutd la definirea problemelor existente intr-un sistem. Este utilizat in
mai multe domenii si, de exemplu, este folosit pentru a recunoaste produsele care
materializeaza solutii fizice diferite, pornind de la structuri de functii identice (Eben
s. a., 2009).

Obiectivul existentei unui produs este acela ca indeplineste o functie util3,
functia primard, de baza.

In (Terniko s.a., 1996, 1998) este prezentat procesul de identificare al
functiei de baza si a functiilor secundare, precum si de analiza a componentelor. In
(Terniko s.a., 1998) este prezentat un chestionar cu privire la legaturile care exista
intre functiile utile si nefaste, oferind o privire de ansamblu asupra problemelor care
pot sa apara.

Cu privire la functia utila:

Functia utila UFn este necesara pentru o alta functie utila UFn+1?

Aceasta functie utila UFn cauzeaza un efect nefast HFn?
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Aceasta functie utila UFn elimina un efect nefast HFn?

Aceasta functie utila UFn cere o alta functie utila pentru a realiza UFn-1?

Cu privire la functia nefasta:

Functia nefasta HFn cauzeaza alte functii nefaste HFn+1?

Aceasta functie nefasta HFn-1 este cauzata de alta functie nefastd HFn?

Aceasta functie nefastd HFn este cauzata de functii utile Ufn?

Aceasta functie utila UFn elimina functia nefasta HFn?

Elementele de bazad ale unui model functional sunt functiile si legaturile.
Legaturile definesc relatiile dintre functii. Sintaxa modelarii functionale este redata
in figura 4.16 si este o reprezentare grafica pentru legaturile dintre functiile utile si
cele nefaste.

— este ceruta —
Functie utila pentru Functie utila
cauzeaza
N | .
Functie Functie
nefastéa | _____ » nefastd

Functie utila cauzeaza F \

unctie
nefasta

este introdusa pentru
a elimina

Functie utila Functie

nefasta

Fig. 4.16. Sintaxa modelarii functionale (Terniko s.a., 1996)

Cand este realizata structura functionald, primul pas il reprezintd scoaterea
in evidenta a functiei primare utile sau a celei nefaste. Aceasta functie primara
reprezinta punctul de plecare, deoarece celelalte relatii se analizeaza in raport cu ea,
adica pe cine influenteaza si de cine este influentata. Orice functie nou formulata
este privitd in acelasi mod (Terniko s.a., 1996). Ideea unui astfel de demers consta
in descoperirea contradictiei, prin cautarea functiilor care au atat o iesire utila cat si
una nefasta, contradictie care trebuie Iindepartatd pentru a-si Tmbunatati
functionalitatea. Astfel, functiile utile trebuie sa produca iesiri utile si sa nu genereze
functii nefaste. Este vorba despre o schimbare a sistemului, astfel incat rezultatele
dorite sunt atinse, in timp ce rezultatele nedorite asociate dispar sau se diminueaza,
si gasirea unui mod de a contracara functiile nefaste - modificarea sistemului, astfel
incdt un factor nedorit este eliminat sau redus. Aceastda vedere, prin prisma
util/nefast, poate fi folositd ca punct de plecare intr-o cautare de noi idei si solutii.

4.7. Evaluarea capabilitatii procesului de conceptie

Modelul holistic de abordare al conceptiei, care are ca suport cele doud
modele fundamentale - modelul axiomatic si modelul sistematic - este un model
general al procesului de conceptie. O modalitate de utilizare a axiomelor de
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conceptie, ca factor de decizie sau control in cadrul demersului sistematic, poate fi
evaluarea capabilitatii procesului de conceptie prin prisma axiomei de informare.
Aceasta permite alegerea celei mai bune variante de conceptie.

Indicii de performanta si de capabilitate prezinta, sub o forma compacts,
modul in care se comporta una sau mai multe caracteristici ale unui produs sau ale
unui proces, in raport cu specificatile tehnice. Indicii de performanta si de
capabilitate fac legatura fintre limitele specificate si limitele obtinute ale
caracteristicilor produsului sau procesului. Astfel, se urmareste determinarea
capabilitatii procesului de conceptie. Parametrii de conceptie DPs necesari realizarii
cerintelor functionale FRs sunt definiti intr-un cdmp de toleranta, cu limite intre care
pot varia. Folosind un model de calcul a propagarii tolerantelor, vor rezulta anumite
valori pentru tolerantele admise ale parametrilor de conceptie. Prin calcularea
indicilor de capabilitate, intre ceea ce se doreste ca variatie a parametrilor de
conceptie si ceea ce se obtine, se urmareste determinarea capabilitatii procesului de
a asigura parametrii de conceptie in limitele cerute, impuse de limitele cerintelor
functionale.

Capabilitatea caracteristicii de iesire este asociata cu capabilitatea atribuita
parametrilor de conceptie.

Capabilitatea procesului de conceptie reda gradul n care sunt atinse
tolerantele necesare pentru obtinerea cerintelor functionale si valorile pe care le
poate oferi sistemul pentru limitele in care sa varieze parametrii de conceptie.

Indicele de capabilitate este definit astfel:

C,=T/DN=T/60,

unde T reprezintda campul de toleranta pentru un parametru de conceptie, astfel
incdt o cerinta functionalda sa fie realizata in limitele impuse si DN sau 60 este
dispersia normald cu care pot fi realizati parametrii de conceptie DPs (valori
furnizate de procesul care genereaza acesti DPs).

Indicele de capabilitate trebuie sd aiba o valoare de minim 1 pentru a se

putea spune ca procesul este capabil:

e valoarea cea mai recomandata este C, > 1,33;

e pentru o distributie normald, probabilitatea asociata unui interval de 8c
centrat pe medie este de 99,994%. Daca procedeul este bine centrat pe
mijlocul cdmpului de toleranta si procesul este capabil, atunci, in cele
mai bune conditii, procesul poate respecta exigentele cu o probabilitate
de 99,994%, adica un proces la C, = 1,33 (T = 8oy) si mentinut sub
control, in cazul cand este centrat, va da doar 66 upm neconforme (upm
= unitati per milion);

e un proces la C, = 2 (T = 1204) si mentinut sub control, fiind centrat
corect, va da doar 0,1 upm neconforme;

e se mai utilizeaza si inversul lui C,, respectiv Cy, = 1/C,, multiplicat cu
100, fiind interpretat ca procentul cdmpului de toleranta:

6
C,%=—%100=2Y x100 = %Zr x100
C T T

P

Prin calcularea capabilitatii procesului de conceptie se urmareste doar
analizarea incadrdrii in campul de tolerantd calculat a DPs obtinuti, pentru realizarea
cerintelor functionale FRs in limitele cerute. In urma calculului capabilitatii nu se
actioneaza asupra caracteristicilor in vederea imbunatatirii valorilor lor, capabilitatea
fiind considerata la un moment dat, necunoscandu-se evolutia in timp a procesului
care furnizeaza DPs. Capabilitatea parametrilor de conceptie este folosita ca factor
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de decizie, de analizd a posibilitatii de realizare a cerintelor functionale, intr-o
varianta sau alta.

Performanta procesului este vazutd ca si performanta parametrilor de
conceptie de a asigura cerintele functionale in limitele prescrise pentru acestea,
adica de a fi realizati intr-un cdmp de tolerantd dedus din limitele impuse pentru
FRs.

Urmarirea performantelor parametrilor de conceptie in raport cu cerintele
impuse conduce la Tmbunatatirea procesului de conceptie a produsului. Valorile
pentru tolerantele DPs realizate de catre proces sunt analizate in raport cu cele
rezultate din calcule.

Fiecare cerinta functionald este caracterizata de un camp de toleranta,
existdnd deci o conditie tehnica impusa. Pe baza acestei conditii tehnice si a
ecuatiilor de conceptie (4.2) se calculeaza variatia parametrilor de conceptie,
limitele intre care acestia pot varia, astfel incat toate cerintele functionale sa poata fi
realizate in campurile de toleranta impuse.

Astfel, presupunand cazul in care procesul ofera DPs independenti statistic si
caracterizati printr-o distributie normala, avand media m si abaterea standard o, se
va verifica daca valorile cdmpurilor de toleranta T necesare pentru DPs, rezultate din
calcul, pot fi acoperite de valorile furnizate de proces. Pentru a efectua aceasta
verificare se propune calcularea indicilor de capabilitate pentru parametrii de
conceptie.

Fiind date variatiile AFRi, se calculeaza corespunzator fiecarei FRi variatia
ADPi, astfel incat sa rezulte toate cerintele functionale in limitele impuse.

DPi furnizat de sistem are un camp de tolerantd care poate fi identic, mai
mic sau mai mare decéat cel calculat. Intereseaza in ce masura ADPi sunt atinse si,
de aceea, se vor calcula indicii de capabilitate ai DPi, corespunzator fiecarei perechi
FRi-DPi.

Pentru fiecare cerinta functionald se poate calcula indicele de capabilitate al
parametrilor de conceptie obtinuti, fatd de parametrii de conceptie rezultati din
calcule. Daca indici de capabilitate ai DPs realizati in raport cu DPs prescrisi sunt mai
mari de 1.33, atunci valorile prescrise pentru DPs si necesare ca fiecare FR sa fie
satisfacuta, sunt realizate.

FR (4, A, .. 4, ) DP
FR, | |4y Ay e 4, | DP, 1)
FRn Anl AnZ Ann DPn
dFR—aF R dDP+ RdDP+ +—dDE

P ' DB aDP )
dFRn= aﬂdD&@ dDP+.. +— IFR, dDP

oDP ODE oDP

unde

Afj= OFR.

9DP,
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In cazul unei conceptii decuplate partial, cu o matrice de forma

FR1 All 0 0 |[DP1
FR2,=1A421 A22 0 [{DP2;: (4.3)
FR3 A31 A32 A33||DP3

ecuatiile de conceptie vor fi:

FR1 = A11DPI1
FR2 = A21DP1 + A22DP2 (4.4)
FR3 = A31DP1+ A32DP2 + A33DP3

Pentru a avea insa o conceptie robusta este necesar ca elementele non-
diagonale sa fie mult mai mici decat cele diagonale, adica Aii>>Aij, i=1..3, j=1..3,
in cazul acestei conceptii cu trei parametri fiind vorba despre termenii A12, A31,
A32, variatiile FR1...FR3 fiind mai mici.

Corespunzator, daca Design Range specificate pentru FRs sunt AFR1, AFR2,
AFR3, tolerantele maxime permise pentru DPs sunt notate cu ADP1 ADP2 si
respectiv ADP3, iar ecuatiile de conceptie devin:

AFR] = A11ADPI
AFR2 = A21ADP1+ A22ADP2 : (4.5)
AFR3 = A31ADP1 + A32ADP2 + A33ADP3

Astfel, ADP1, ADP2 si respectiv ADP3 pot fi exprimate ca:

ADP] = AFRL (4.6)
A1l
AFR2 —|421ADP]|
ADP2 = (4.7)
A22
AFR3 —|A31ADPI1|-|432ADP2|
ADP3 = VEE : (4.8)

Pentru ADP2 fluctuatiile sale datorate termenului A21, ADP1 il poate face pe
acesta mai mare sau mai mic, in functie de semnul sdau. Cu toate acestea, variatia
maxima permisa a lui ADP2 corespunde celui mai defavorabil caz, adica atunci cand
ADP2 este redus de catre termenul A21, ADP1. La fel este si argumentarea pentru
ADP3. De aceea este folosit modulul, adica valoarea absolutd, pentru a reprezenta
cel mai nefavorabil caz posibil. Tolerantele maxime pentru DPs a unei conceptii
cuplate partial sunt mai mici decéat tolerantele corespunzatoare ale unei conceptii
decuplate. Deci, o conceptie cuplata partial este mai putin robusta decat una
decuplata.

Pe masura ce numarul de FRs si DPs creste, tolerantele admise pentru
ultimii DPs ai matricei triangulare devin din ce in ce mai mici.

In ipoteza ca se cunosc valorile pentru termenii Aij ai matricei decuplate
partial, (elementele Aij pot fi numere sau functii), din relatiile (4.6)-(4.8) se
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calculeaza valorile dorite pentru ADP. Valorile reale ale ADP obtinute din proces sunt
apoi comparate cu cele dorite si se analizeaza capabilitatea de a obtine parametrii
de conceptie in limitele rezultate din calcul.

Pentru fiecare cerinta functionald se va calcula indicele de capabilitate
corespunzator: Cpy, Cp, ....Cpn. Astfel, pot fi calculate valorile variatiei dorite a DPs,
necesare pentru obtinerea cerintelor functionale in limitele impuse.

Daca pentru fiecare cerinta functionald este indeplinitd conditia ca variatia
ADPs sa fie intre limitele calculate, iTnseamna ca parametrii de conceptie DPs
realizati de proces acopera limitele parametrilor de conceptie prescrisi si acestia din
urma pot fi realizati, toate cerintele functionale fiind indeplinite in acest caz si
conceptia fiind realizabila.

Avand mai multe variante de realizare a unor cerinte functionale, se va face
o analizd a indicilor de capabilitate a parametrilor de conceptie, calculand
capabilitatea parametrilor de conceptie dati de proces in raport cu cei calculati.
Fiecare variantd de realizare a cerintelor functionale va avea diferite valori ale
indicilor de capabilitate a parametrilor de conceptie.

Pentru ca fiecare cerinta functionala sa poata fi realizata in campul de
toleranta specificat, trebuie ca procesul sa ofere parametri de conceptie in cdmpul
de toleranta impus prin calcul, respectiv indicele de capabilitate pentru parametrul
de conceptie sa fie mai mare decat 1.33. Astfel, o conditie minima pentru ca o
variantd de conceptie sa poata ,functiona” este ca indicii de capabilitate C, sa fie
mai mari decat 1.33.

Daca exista mai multe variante de realizare a cerintelor functionale, o
conditie de fezabilitate a conceptiilor este ca indicii de capabilitate sa fie mai mari
decat 1.33, iar varianta aleasa va fi cea la care suma acestor indici va fi cea mai
mare. Astfel, este propusa o varianta de calcul a performantei unei solutii, prin
prisma capabilitatii parametrilor de conceptie realizati de proces, in raport cu cei
calculati.

4.8. Concluzii

in acest capitol s-a dezvoltat un model holistic de conceptie a produsului,
bazat pe cele doua modele fundamentale: modelul axiomatic si modelul sistematic.
Conceptia axiomatica, caracterizata prin generalitatea sa, poate fi aplicata in diferite
domenii, regulile folosite fiind aceleasi, iar ghidarea de-a lungul procesului de
conceptie este data de cele doud axiome. In conceptia sistematica se incearca
identificarea sau prescrierea procesului de conceptie. Conceptia axiomatica este
bazata pe principii stiintifice rationale, care au fost derivate din observarea unor
procese de conceptie si proiecte de dezvoltare reusite.

Abordarea holistica pentru conceptia preliminara (studiul conceptual),
presupune ca faza contine elemente din conceptia axiomatica - folosirea in cadrul
demersului sistematic a unei exprimari in termenii conceptiei axiomatice — cerinte
functionale, parametri de conceptie, matrice de conceptie - pentru o analiza mai
facila a zonelor care ridica probleme, cat si apoi a axiomelor de conceptie, acolo
unde este nevoie, ca si factor de decizie sau control, in vederea generarii de idei de
solutii posibile in faza de conceptie, folosirea teoriei rezolvarii problemelor inventive
(TRIZ) prin meta-algoritmul inventarii.

Formalismul grafic al modelului holistic de conceptie integratd a produsului,
extins la intregul sau ciclu de viatda, a fost reprezentat folosind metoda SADT
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(Structured Analisys and Design Technique) si programul iGrafx 2011. Din modelul
ciclului de viata al produsului a fost detaliata activitatea de conceptie, au fost
prezentate metodele si mijloacele folosite in cadrul acesteia: analiza functionala
interna si externd, analiza functionala TRIZ, analiza modurilor de defectare, a
efectelor si criticitatii acestora (AMDEC/FMEA) completate de o exprimare a functiilor
in termenii si folosind formalismul conceptiei axiomatice, care poate fi utild pentru a
avea un tablou general din punct de vedere al functiilor, mijloacelor si relatiilor de
dependenta a functiilor, in functie de parametrii de conceptie, urmate de folosirea
teoriei rezolvarii problemelor inventive (TRIZ), in vederea gasirii de noi directii de
orientare, pentru gasirea de solutii.

In finalul capitolului s-a prezentat o modalitate de utilizare a axiomelor de
conceptie, ca factor de decizie sau control in cadrul demersului sistematic, pentru
evaluarea capabilitatii procesului de conceptie prin prisma axiomei de informare.
Aceasta permite alegerea celei mai bune variante de conceptie.
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5. PLATFORMA DE CONCEPTIE INOVANTA,
COLABORATIVA A PRODUSULUI

5.1. Introducere

Platforma de conceptie inovantd, colaborativa a produsului contine
mijloacele software de asistare a fazelor de planificare si clarificare a sarcinilor,
studiu conceptual si conceptie constructiva, platforma fiind constituita din trei
pachete de programe, furnizate de IDEACore (http://www.ideacore.com/), TDC
Software (http://www.tdc.fr) Si Axiomatic Design Solutions Inc.
(http://www.axiomaticdesign.com). Platforma integreaza metodele de conceptie
intr-un sistem de management al ciclului de viata al produsului (Product Lifecycle
Management, PLM) si permite colaborarea specialistilor de profesii diferite pentru
atingerea obiectivelor.

5.2. Pachetul IDEACore Software

Catalyst Suite este o licentd pentru toate programele software WEB Mine,
QFD Designer si TRIZ Contrasolve integrate intr-un singur pachet, care este un
mijloc de suport pentru conceptia centratd pe client, permitand descoperirea si apoi
organizarea Vocii Clientului, folosirea acesteia intr-o analiza QFD, apoi rezolvarea
contradictiilor tehnice care pot parea prin folosirea TRIZ Contrasolve.

5.2.1. WEB Mine

WEB Mine este folosit pentru supravegherea pietei si o mai buna intelegere
a clientilor, cerintele acestora putand fi culese prin intermediul web. Poate fi folosit
pentru diferite evaluari, ca: 1ISO9000, Leadership, Lean Manufacturing, Customer
Feedback etc. Acest mijloc permite pregdtirea unui chestionar cu rdspunsuri
urmarite, publicarea sa, urmarirea rezultatelor si, in urma analizarii acestora,
integrarea rezultatelor in OFD Designer. Contine un set de mijloace ca: urmarirea
cantitativa, analiza Kano, AHP, prin intermediul carora durata de realizare a unei
analize QFD este redusa, ierarhizarea nevoilor clientilor folosind Vocea Clientului,
evaluari competitive, urmarirea proiectului, activitati de e-Commerce, sprijina
consensul echipei.

5.2.2. QFD Designer

QFD Designer este un mijloc prin care se realizeaza o conceptie orientata
spre client, are loc selectarea conceptelor, dezvoltarea unui plan strategic,
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optimizarea alocarii resurselor, dezvoltarea stelara a produsului. Contine o serie de
sabloane care pot fi folosite in functie de analiza urmarita si contine o serie de
elemente care ajuta la o vedere compactd a casei calitatii, facilitdénd in acelasi timp
si constructia acesteia: schite pentru vizualizarea conceptelor, vederea proiectului,
desfasurarea functiei calitate prin progresul fazelor (proces prin care coloanele unei
matrici devin randurile urmatoarei matrici), analizd comparativd - pentru gasirea
oportunitatilor de Tmbunatatire, crearea unei baze de cunostinte prin inregistrarea
acestora, simplificarea colaborarii echipei, toate diagramele sunt pastrate in mod
unitar etc.

Contribuie la Tmbunatatirea rapida a conceptiei prin pastrarea unor costuri
reduse, rezolvarea contradictiilor aparute si utilizarea principiilor inventive pentru
rezolvarea a peste 1500 contradictii. Se poate integra cu QFD Designer pentru a
solutiona o contradictie aparutd intre cerintele de conceptie care sunt in conflict.
Astfel, prin apelarea TRIZ Contrasolve se pot explora modurile in care contradictiile
pot fi inldturate.

5.3. Pachetul TDC Software

Produsele TDC Software (Suite Méthodologique TDC pour la conception PLM
2.0) permit integrarea unor metode de conceptie (analiza functionala,
AMDEC/FMEA) intr-o platforma de conceptie inovanta, colaborativa a produselor.

5.3.1. TDC Need

Elementele analizei functionale, cu referire la scopul studiului si realizarea
caietului de sarcini functional (CSF) sunt sintetizate in TDC Need. Caietul de sarcini
functional permite o exprimare mai buna a nevoii, o aprofundare a specificului nevoii
clientului, printr-un dialog scris intre diversele servicii: cele care concep / realizeaza
produsul, prin definirea nevoii si cele de interfatda cu utilizatorii - achizitii,
marketing, ameliorarea calitatii serviciului vandut (xxxxx¥xx)

TDC Need poate oferi o desfasurare si mijloace specifice analizei functionale,
in functie de normele folosite: norma EN 1325-1 (AFNOR) sau metoda APTE (De La
Bretesche, 2000). Acest lucru este posibil prin selectarea elementelor care sa fie
cuprinse in CSF si a mijloacelor care sa fie utilizate in momentul deschiderii unui
document in vederea redactarii CSF.

Etapele necesare pentru a intocmi un CSF sunt:

e inventarierea contextelor de utilizare;

e inventarierea elementelor mediului exterior al obiectului (Pieuvre) pentru

fiecare context de utilizare;

e punerea in evidenta a relatilor create de obiect intre elementele
mediului exterior pentru fiecare context de utilizare si exprimarea
scopului fiecarei relatii;

o identificarea functiilor constrangeri pentru fiecare element al mediului
exterior care nu este obiect al unei functii principale;

e controlul validitatii functiilor;

e punerea in evidenta a criteriilor de valoare cu privire la functie pentru
fiecare din functiile validate sau exprimate din nou;

e calificarea si cuantificarea fiecarui criteriu de valoare.

BUPT



122 Platforma de conceptie inovanta, colaborativa a produsului — 5

Aceste 7 etape ale unui caiet de sarcini functional sunt bine ilustrate de TDC
Need.

Analiza functionalad contine mai multe faze, dupa cum se poate observa si in
figura 5.1. Astfel, elementele specifice analizei functionale externe, sunt: punerea in
evidentd, ordonarea, caracterizarea, valorizarea si ierarhizarea functiilor. Analiza
functionala se desfasoara pentru fiecare situatie in care se poate regasi produsul
(ex.: repaus, functionare, asamblare), acestea fiind contextele de utilizare ale
produsului.

Pentru punerea in evidenta a functiilor se poate folosi Brainstorming sau
Pieuvre. Programul permite reprezentarea graficd Pieuvre, puténd identifica si
vizualiza legaturile create intre produsul in discutie si elementele mediului sau
inconjurator, specifice contextului de utilizare ales (fig. 5.2).

In continuare, functiile identificate vor fi supuse unui control al validitatii.
Urmatoarea subfaza este ordonarea functiilor, in care se stabileste arborescenta
acestora, pe nivele si subnivele.

Functiile identificate anterior vor fi caracterizate prin atribuirea criteriilor,
nivelelor fiecarui criteriu, clasei de flexibilitate, respectiv importanta functiei
respective.
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Fig. 5.1. Etapele analizei functionale in TDC Need

5.3.2. TDC Structure

Pentru realizarea analizei functionale interne se foloseste TDC Structure.
Analiza functionala interna pune in evidenta relatiile care exista intre elementele
componente ale unui produs, functiile elementelor unui produs, referindu-se la ceea
ce este intern produsului, spre deosebire de CSF, care are in vedere doar functiile pe
care produsul trebuie sa le indeplineasca, corespunzator nevoii exprimate de client;i.
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Fig. 5.2. Evidentierea functiilor cu Pieuvre, in TDC Need

5.3.3. TDC FMEA

TDC FMEA include cateva tipuri de analiza a modurilor de defectare, a
efectelor si criticitatii lor (Conceptie, Proces, Mijloace), diagrame de proces, planuri
de control. Datele pot fi partajate intre diferitele mijloace folosite in timpul
procesului de conceptie al produsului / procesului astfel: intern, TDC FMEA intre
FMEA conceptie, proces, plan de control, diagrama proces si elemente specifice si
extern cu analiza functionald externd a nevoii (TDC Need), blocul diagrame
functional (TDC Structure), analiza arborilor de defectare (FTA) etc.

5.4. Axiomatic Design Solutions

Axiomatic Design Solutions produce Acclaro DFSS, un software de conceptie
adecvat cu demersul DFSS si modelul de conceptie axiomatica. Multe dintre vederile
si domeniile predefinite din Acclaro DFSS sunt destinate sa sprijine procesul de
conceptie si sunt parte din modelul de conceptie axiomatica. Elementul central al
Acclaro DFSS este o tehnica de conceptie prescriptiva numitd modelare functionala,
care consta intr-un proces de descompunere ierarhicd, asa cum este prescris de
teoria axiomatica, cu finalitate de realizare a unei conceptii mai bune.
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Fig. 5.4. Tabloul AMDEC in TDC FMEA

La finceputul procesului de conceptie, cerintele cuprind functiile care
activeaza intrarile in procesul de conceptie. In faza de analiza, mijloacele Acclaro
DFSS, ca FMEA, cu modulele risc si cost, ajutéA la prevenirea cuplarii nedorite si
sprijind deciziile de conceptie in fintregime. In continuare, alte functii ajuta
conceptorii sa completeze verificarea, alocarea, documentarea si raportarea scopului
conceptiei si al deciziilor. Pentru a sprijini aceste functii variate sunt disponibile
diferite tipuri de vederi (fig. 5.5).

In acest program sunt folosite vederi domenii pentru capturarea cerintelor
clientilor, astfel sunt :

e vederea domeniului nevoilor clientului (CNs);

o vederea domeniului documentelor cerintelor (RDOC);

e vederea domeniului constrangerilor (CON).
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INPUT: DESIGN: OUTPUT:
Requirements > Analysis | Specs & Reports
Gathering Risk & Cost Allocation
Capture Intent Verification

Fig. 5.5. Tipuri de vederi

Prin vederea descompunerii functionale, Acclaro DFSS ajutd conceptorii sa
organizeze activitati in timpul fazei de studiu conceptual si ofera elemente specifice
pentru descompunerea functionald, ca element central al procesului. Vederea
descompunerii FR-DP in Acclaro DFSS (fig. 5.6) este destinatéd sprijinului
descompunerii functionale axiomatice. Aceasta vedere permite utilizatorului sa
introduca cerintele functionale FRs si parametrii de conceptie DPs. Afisarea
constrangerilor care pot avea impact asupra alegerii solutiilor DPs este optionala.
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Fig. 5.6. Vederea descompunerii FR-DP in Acclaro DFSS

Pentru a vedea legaturile sau dependentele intre noduri in douda domenii
diferite, In vederea analizei sau a cuplarii, pentru a face insemnari sau pentru a
arata cum nodul in primul domeniu a creat nevoia de valoare in cel de-al doilea
domeniu, se foloseste vederea matricei de conceptie (Design Matrix View), figura
5.7.

Legaturile sunt definite ca directii, de la un nod in domeniul primar la un nod
in domeniul secundar. In vederea matricei de conceptie, primul domeniu apare de-a
lungul axei din stdnga, iar domeniul secundar apare de-a lungul axei de sus.
Existenta sau nu a unei relatii de legatura intre doua noduri este redatd de un
simbol grafic in celula corespunzatoare intersectiei intre randul corespunzator
primului nod cu coloana corespunzatoare celui de-al doilea. Pentru o pereche de
noduri se pot introduce urmatoarele atribute/simboluri: 0, pentru nici o relatie; x,
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pentru o relatie pozitiva; un numar, pentru o relatie cantitativa etc.

Legaturile permise intr-un model sunt stabilite utilizdnd casute de dialog a
proprietatilor modelului.

Matricea de conceptie arata relatiile intre FRs si DPs la fiecare nivel de
ierarhie a conceptiei. Randurile in matricea de conceptie corespund cerintelor
functionale pentru nodul curent al arborelui de conceptie (Design Tree). Coloanele
matricei de conceptie corespund parametrilor de conceptie asociati.
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Fig. 5.7. Vederea matricei de conceptie in Acclaro DFSS

Celula aflata la jonctiunea dintre un rand si o coloand este numita celula de
legatura si poate avea atribute determinate de un set de ecuatii formulate de Nam
P. Suh (2001). Pentru o intelegere rapida vizuald a matricei de conceptie, un X
reprezinta o dependenta puternica, pe cand un 0 indicd o dependenta mica sau chiar
neexistenta.

Pe masura ce are loc dezvoltarea conceptiei, teoria axiomatica incurajeaza
conceptorul sa evite conceptiile cuplate. Aceasta evita construirea dependentelor in
conceptie, care cauzeaza probleme costisitoare in timpul implementarii. Vederea
matrice de conceptie permite conceptorului sa analizeze cuplarea la fiecare nivel de
descompunere, nainte de a trece la nivelul urmator. Aceasta poate evita cresterea
costului si timpului de reconceptie dupda ce problemele ar fi raportate de
consumatori.

Vederea FMEA (Failure Modes and Effect Analysis), figura 5.8, poate fi
utilizata ca un proces de evaluare pentru analizarea si evaluarea caderilor potentiale
in operarea sistemului conceput. Facand aceasta la inceputul ciclului de conceptie,
deficientele operationale pot fi identificate din timp, pentru a nu opera modificari
costisitoare si pentru a asigura sistemului un nivel ridicat de fiabilitate.
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Fig. 5.8. Vederea FMEA in Acclaro DFSS

Dupd ce studiul conceptual este realizat, urmatorul pas in procesul de
conceptie este verificarea daca toate cerintele au fost indeplinite. In timp ce vederea
Design Matrix poate fi utilizata pentru aceasta, vederea Trace View permite
utilizatorilor modelului de conceptie o vedere si o intelegere mai buna a relatiilor sau
legaturilor dintre entitatile din diferite domenii sau din cadrul aceluiasi domeniu.
Astfel, Trace View este utilizata pentru a arata legaturile intre FRs si DPs. Mai
permite, de asemenea, capturarea si afisarea deciziilor conceptorilor, punctéand
legatura afectata de procesul lor de gandire. Acestea captureaza intentia conceptiei
si cunostintele expert pentru utilizatorii din aval. Rezultatele unor astfel de analize si
activitati de verificare pot fi publicate utilizdnd Reporting Features.

O structurd FRs-DPs-PVs optimizata este utila in special cdnd se determina
impactul modificarilor de conceptie. Vederea matricei de conceptie afiseaza relatiile
dintre componentele conceptiei care permit evaluarea rapida a componentelor care
pot intalni limitari, ca rezultat al unei schimbari de conceptie particulare. Diagrama
arborescenta ofera o privire de ansamblu a structurii conceptiei, care este utilda mai
ales pentru procese de conceptie complexe. Aceastad vedere ajuta, de asemenea, la
o buna colaborare a echipei si identificarea posibilelor cauze de aparitie a unei
probleme si a interrelatiilor dintre aceste cauze. Notele addugate nodurilor si
legaturilor ofera un mod sistematic de a captura si pdstra cunostintele ingineresti
cheie si deciziile de conceptie.

TRIZ Technical Contradiction Analysis se foloseste pentru rezolvarea cuplarii
in conceptie, cand o contradictie tehnica este la baza unei probleme. O contradictie
tehnica apare atunci cand se imbunatateste ceva, dar altceva se degradeaza.
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Fig. 5.9. Tree Diagram in Acclaro DFSS

Matrix View, alegandu-se TRIZ Analysis (fig. 5.10).
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Modurile de rezolvare a contradictiei tehnice:

e se converteste problema in una care scoate in evidenta contradictia;

e luand in considerare imbunatatire vs. degradare, se foloseste matricea
celor 40 de contradictii tehnice;

e principii inventive aplicabile - (¥***), (x***x*).

e imaginarea, conceperea si inregistrarea solutiei depinde de creativitatea
si imaginatia fiecaruia sa aplice ideile prezentate pentru situatia de
conceptie concreta.

5.5. Concluzii

in acest capitol s-a prezentat platforma de conceptie inovantd, colaborativa
a produselor, care este constituitd din trei pachete de programe, furnizate de
IDEACore (WEB Mice, QFD Designer si TRIZ Contrasolve), TDC Software (TDC Need,
TDC Structure si TDC FMEA) si Axiomatic Design Solutions (Acclaro DFSS).

Pentru realizarea caietului de sarcini functional, folosind TDC Need, se pot
identifica, de la serviciul de marketing, prin brainstorming sau in reuniune de lucru,
functiile de serviciu care raspund nevoilor clientilor, clasificarea, ordonarea,
valorificarea, ierarhizarea acestora, astfel incat, prin realizarea analizei functionale
interne, sa fie pus in evidenta tabloul general in care sunt identificate functiile
principale, functiile constrangeri, fiecare dintre ele avand asociat gradul de
importanta (valorificarea).

Elementele caietului de sarcini functional sunt intrarile in TDC Structure,
primii pasgi fiind: exprimarea functiilor de serviciu, ordonarea, respectiv
caracterizarea acestora. In a doua etapa se completeaza lista solutiilor. In cadrul ei
se disting: lista componentelor produsului, arborescenta acestora, caracterizarea
lor.

Acclaro DFSS este un mijloc al metodologiei de conceptie axiomatica care
ajutd la o dezvoltare mai bund a conceptelor si a procesului de conceptie in general,
prin descompunerea ierarhica in fiecare dintre cele patru domenii, vederile
predefinite, modulele de analiza riscurilor, costului si FMEA, toate fiind inglobate
intr-un demers DFSS.
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6. UTILIZAREA MODELULUI HOLISTIC IN
STUDIUL CONCEPTUAL AL UNUI
PRODUS

6.1. Introducere

Obiectul aplicatiei este un fierastrau alternativ, la care s-a cerut analizarea
variantei actuale de obtinere a miscdrii rectilinii-alternative a lamei de taiere si
cautarea de solutii inovante pentru realizarea acestei miscari.

Pentru utilizarea modelului holistic de conceptie este necesarda exprimarea
functiilor identificate printr-o analiza FAST, in termenii conceptiei axiomatice -
cerinte functionale, parametri de conceptie, matrice de conceptie. Astfel, devine
posibila analizarea zonelor care ridica probleme, putand fi aplicate, daca este cazul
si unde este nevoie, axiomele de conceptie, ca factor de decizie sau control pentru
solutiile posibile de mecanisme. .

Studiul conceptual este structurat in doua parti. In prima parte, pentru
transformarea miscarii circulare in miscare rectilinie-alternativd sunt analizate
cateva tipuri de mecanisme cunoscute, apoi se urmareste transpunerea functiilor in
termeni de conceptie axiomaticd si verificarea axiomei de independenta cu privire la
cerintele functionale enuntate. In a doua parte se evidentiaza noi directii de solutii in
vederea realizarii functiei principale, folosind meta-algoritmului inventarii.

Fiind vorba despre analiza unui produs existent, structura generala,
ansamblurile, componentele, functiile, sunt cunoscute, nivelul de abstractizare
nefiind atat de ridicat. Pornind de la functiile care trebuie realizate se trece la
definirea conceptelor. Mijloacele care pot fi folosite in generarea conceptelor sunt
tehnicile de analiza si sinteza, ca: analogia, brainstorming, combinarea, matricile
morfologice, metoda convergentei controlate. Alaturi de acestea poate fi folosit
meta-algoritmul inventdrii bazat pe instrumente TRIZ.

In cadrul aplicatiei s-au particularizat activitatile modelului holistic in faza de
conceptie preliminara (studiu conceptual):

e descompunerea functionala a produsului si realizarea unei diagrame

FAST;

e prezentarea de solutii posibile pentru transformarea miscarii circulare in

miscare rectilinie-alternativa;

e transpunerea functiilor in termeni de axiomatic design si aplicarea

axiomei de independentd;

e cautarea de solutii inovative pentru realizarea functiei principale a

fierastraului alternativ, folosind meta-algoritmul inventarii.

Faza de conceptie preliminarda (studiu conceptual), reprezentata prin
intermediul ICOM box (I-input, O-output, C-control, M-mecanism), este ilustrata in
figura 6.1. Activitatea este inscrisa intr-un dreptunghi. Intrdrile sunt: specificatiile
produsului - rezultatele analizei QFD, analizei functionale externe; cunostintele
echipei; eventuale studii existente. Elementele de control sunt constrangerile.
Iesirile vor consta in identificarea problemelor esentiale, o structura functional3,
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6.2 - Analiza functionald a fierastraului alternativ 131

solutii conceptuale. Mecanismele de actionare folosite sunt: tehnici de analiza si
sinteza, alternative tehnice disponibile, solutii din literatura de specialitate, TRIZ.

Constrangeri
Specificatiile
produsului
Cunostintele echipei
Studii existente Solutie/solutii
Caiet de sarcini v conceptuale
Conceptie

A 4

preliminara [———————»

Tehnici de analiza si sinteza
Alternative tehnice disponibile
Literatura de specialitate
TRIZ

Fig. 6.1. ICOM box

—

T ——

Fig. 6.2. Obiectul de studiu: fierastraul alternativ

6.2. Analiza functionala a fierastraului alternativ

Pentru realizarea structurii functionale a produsului se foloseste analiza
functionala externa prin inventarierea sistematica a mediului inconjurator (Pieuvre)
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si analiza functionald internd prin metoda FAST (Function Analysis System
Technigue). Acestea permit o buna vizualizare a gruparii functiilor care trebuie sa fie
realizate sau reconcepute.

O abordare cunoscutda este aceea a unui model functional relational, care
este utilizat in metodologia TRIZ si care contine functiile utile si functiile nefaste ale
unui sistem. Tendinta generald este de a crea produse ideale, care sa nu contina
functii nefaste, insa o multitudine de produse existente si folosite in practica au si
astfel de functii in structura lor. Intentia este de a concepe produse prin prisma
functiilor utile pe care le indeplinesc. O privire combinatd a produsului, din
perspectiva ,util-nefast” poate conduce la o reprezentare aproape exhaustiva a
functiilor produsului si a efectelor lor si, in acest fel, acesta devine mai putin
abstract.

6.2.1. Analiza functionala externa

Relativ la descompunerea functionala, pentru produsul studiat
descompunerea nu este de complexitate ridicata - componentele sunt cunoscute, de
asemenea si functiile indeplinite de acesta.

Pentru a scoate in evidenta functiile si relatiile dintre ele se intocmeste
diagrama Pieuvre (fig. 6.3). Legaturile create intre produs si elementele mediului
sau inconjurator pot fi vizualizate grafic. Aceasta diagrama este o diagrama de
asociere dintre elementele mediului inconjurator si obiectul studiat, exprimata prin
intermediul functiilor, printr-un verb urmat de un complement. Exista doua tipuri de
functii: functii de serviciu si functii tehnice. Functiile de serviciu sunt impartite in
functii principale si functii constrangeri. Functiile principale justifica existenta
obiectului de studiat si conecteazd douad elemente ale mediului inconjurdtor prin
intermediul obiectului de studiat. Relatiile dintre elementele mediului inconjurator si
obiectul de studiat sunt definite prin functii constrdngeri. Printr-o astfel de
reprezentare, fara a avea in vedere cum anume sunt realizate aceste functii, functia
principala este enuntata la un nivel ridicat de abstractizare. Este un lucru cunoscut
ca abstractizarea conduce la largirea spatiului solutiilor posibile.

Functiile de serviciu sunt realizate prin functii tehnice. Acestea leaga solutiile
tehnice posibile si reflecta modul in care pot fi realizate functiile principale,
posibilitatile de obtinere a acestora. Functiile tehnice sunt interne produsului si sunt
alese de echipa de lucru pentru a asigura o functie de serviciu. Relatiile dintre
obiectul studiat si elementele mediului inconjurator sunt reprezentate in diagrama
schitata in figura 6.3. Functiile identificate sunt:

A) Functia principala (FP):

e FP 1: Taierea materialelor

B) Functii constrangeri (C)

C1: Securitate in functionare

C2: Manevrabilitate

C3: Fiabilitate

C4: Asigurarea parametrilor de lucru impusi
C5: Asigurarea indepartarii aschiilor

C6: Reciclare usoara

C7: Asigurarea alimentarii cu energie
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Mediul de lucru

Materialul de
taiat

Operatorul

ca Fierastraul

Energia
electrica

Fig. 6.3. Diagrama Pieuvre

La constrdngerea C6 apar probleme legate de reciclarea fierastraului
alternativ, problemele ridicate de folosirea anumitor materiale si posibilitatile lor de
reciclare.

Inca de la inceput, dupa o analiza a produsului s-a constatat ca:

e extragerea motorului este o operatie dificila, ar trebui gasita o solutie

pentru accesul mai usor la motor;

e PVC (policlorura de vinil), materialul din care este confectionat cablul, nu
este reciclabil, iar pentru carcasa ar trebui folosite materiale ca ABS
(acrilonitril butadien stiren), care este un material termoplastic utilizat
pentru confectionarea de produse rigide si usoare sau HIPS (polistiren
rezistent la impact, antisoc) care sunt reciclabile, si nu PC (policarbonat)
care nu poate fi sortat dupa macinare;

e In constructia actualda carcasa este asamblata cu 8 suruburi, sugestia
fiind de scadere a numarului acestora.

6.2.2. Analiza functionala interna

Demersul de descompunere functionald internd a fost bazat pe intuitie si
experienta anterioara (elemente cunoscute din literatura de specialitate). Pentru
realizarea sa s-a folosit o diagrama FAST (Functional Analysis System Technique)
care reprezinta o translatie a fiecdrei functii de serviciu in functie tehnica. In
continuare se materializeaza functiile tehnice in solutii constructive. Acest tip de
diagrama este construit de la stdnga la dreapta, fiind ghidata de logica intrebarilor
~de ce?” ,cum?”.

Modelul FAST este bazat pe logica intuitiva de testare a relatiilor dintre
functii si apoi dispunerea acestora intr-o diagrama a modelului. In urma analizarii
produsului existent, functia principald a acestuia este de a realiza taierea
materialelor.

Taierea efectiva a materialelor se materializeaza prin miscarea unei lame.
Ideea de baza este ca trebuie sa existe o transformare a energiei in forta si miscare.
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134 Utilizarea modelului holistic in studiul conceptual al unui produs - 6

S-a considerat astfel, intr-o prima faza, doua principii fizice care trebuie respectate
si care conduc la un set de solutii posibile, aplicabile in vederea obtinerii functiei
principale a produsului. Primul principiu se refera la transformarea energiei electrice
in energie mecanica, iar cel de-al doilea este transformarea miscarii circulare
uniforme in miscare rectilinie-alternativa. Analizand posibilitdtile de realizare ale
acestor principii vor fi identificate solutiile care pot satisface aceste functii si vor fi
alese unele dintre ele.

In continuare, bazat pe logica diagramei FAST, s-a realizat o descompunere
a produsului luand in considerare mai multe posibilitati de satisfacere a acestor
functii (fig. 6.4).

O analiza FAST ajuta la o mai buna intelegere a relatiilor care exista intre
elemente/functii ale acestora si, fiind ghidata de logica ,de ce” /” cum?”, poate ajuta
la o redactare a cerintelor functionale si a parametrilor de conceptie, care sunt si ei
generati prin intrebari ,ce ?” ,cum?”. Astfel, avand o imagine de ansamblu, data de
o analiza FAST, cerintele functionale si parametrii de conceptie corespunzatori in
conceptia axiomatica, intr-o formulare generald, sunt redati in tabelul 6.1. Spatiul
Iasat liber si necompletat din tabel se refera la zona in care, in functie de ce fel de
mecanism de transformare a migcdrii circulare in migcare rectilinie-alternativa este
ales, va decurge in continuare descompunerea in cerinte functionale. In tabel s-au
marcat cu culoarea albastru (deschisa) cerintele functionale si parametrii de
conceptie nivel 2.

O reprezentare a acestor functii si parametrii in Acclaro DFSS este
prezentata in figura 6.5. Din descompunerea in functii care trebuie indeplinite, in
figura 6.5, este incercuita zona in care exista cerinta functionala de asigurare a
miscarii circulare la o anumita turatie si viteza si conversia miscarii circulare in
miscare rectilinie-alternativa. Reprezentarea sub forma unei diagrame arborescente
a functiilor si parametrilor este prezentata in figura 6.6, iar aceeasi zona de interes
este marcata si pe diagrama arborescenta din figura 6.7. Aceste reprezentari permit
o vizualizare rapida a functiilor si solutiilor prin care se realizeaza functiile. Un astfel
de model poate fi validat. Celula aflata la jonctiunea dintre un rand si o coloana este
numitd celula de legatura si poate avea atribute determinate de un set de ecuatii
(Suh, 2001). Pentru o intelegere rapida, vizuald, a matricei de conceptie, un x
reprezinta o dependenta puternica, pe cand un 0 indicd o dependenta mica sau chiar
inexistenta.
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Tabelul 6.1. Tabelul general al cerintelor functionale si al parametrilor de conceptie

CERINTE FUNCTIONALE

PARAMETRI DE CONCEPTIE

[FRO] Taiere semifabricat

[DPO] Fierastrau mecanic cu miscare
rectilinie-alternativa

[FR1] Realizare miscare rectilinie-
alternativa pe directie verticald

[DP1] Mijloc de obtinere a miscarii
rectilinii-alternative

[FR1.1] Energie
[FR1.2] Miscare circulara la n, v

[DP1.1] Motor electric
[DP1.2] Reductor de turatie

[FR2] Conversia miscarii de rotatie in
miscare de translatie

[DP2] Mecanism de transformare a
miscarii circulare uniforme in miscare
rectilinie-alternativa

[FR2.1]
[FR2.2].......

[DP2.1]
[DP2.2] .......

[FR3] Transmiterea miscarii rectilinii-
alternative la lama

[DP3] Legatura intre mecanismul de
transformare a miscarii circulare in
miscare rectilinie-alternativa si lama

[FR4] Rigidizarea lamei fierastraului
alternativ pe directia de tdiere

[DP4] Rola suport a lamei de fierastrau
alternativ

[FR5] Posibilitatea taierii inclinate

[DP5] Talpa de sprijin rabatabila

[FR6] Prinderea/desprinderea lamei

[DP6] Mecanism de fixare a lamei

#  [FR]Functional Requirements ‘[DP] Design Parameters

4~ 0 FR Taiere semifabricat
-1 FR realizare miscare rectiinie alternativa pe directie verticala
- Ll FR Energie DP Motor electric

e L2 FR Miscare circulara lan, v

DP Reductor de turatie

P Fierastrau meeanic cu miscare rectilinie alternativa

DP Mijloc de obtinere a miscarii rectilini alternative

W
Cm oe
T e— DP

DP Mecanism de transformare a miscarii circulare uniorme

3 FR Transmiterea miscarii rectilinii altemative |3 lama
4 FR Rigidizarea lamei fierastraului pe directia de taiere

-8 FR Posibilitatea taieri inclinate

-8 FR Prindereafiesprinderea lamei

D Legatura infre mecanismul de transtormare a miscari circulare in miscare rectilinie altemativa si larma
DP Rola suport a lamei de fierastrau
DP Talpa de sprijin rabatabila

DP Wecanism de fixare a lamei

Fig. 6.5. Cerintele functionale (FRs)/parametrii de conceptie (DPs)

]
[eere semitabricat

]

[Fierastrau mecaric cu miseare
Irectinie aemaiva

PR IFRI] FR] Rl IFRE] R
ealizare miscare rectinie Conversia miscari de retatie in Tansmmiterea miscari rectini | |Rigdzarea lamei fierastraui | |Posibitatea taieriinclnate | |Prindereaidesprinderea lamei
lakemativa pe dirctie veriala Imiscare de trnsiate akemative I lama e direca de taere
(] ] (] ] 6] ig3]
gatura intre mecanismul de | (Rola suport & lamei de tierastray Talpa de spriin rabatabia IMecatism de fixare s [amei

imisari irculare unifome in

Ifjoc de obtnere a miscari Icanizm de transfomare 3
Jretilini atternative Jar i
miscara rectiinie skermativa

rangtomare a miscarl cireular
i miscare rectiiie skamativa
lama

(ER] ‘ gL ‘ (3]
[Ensrgie ‘ lan,y
(G | e

Fig. 6.6. Diagrama arborescenta
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[FRO]
Taiere semifabricat

[OPO]
Fierastrau mecanic cu miscare
rectilinie atemativa

[FRZ] [F R3] [F R4]
Conwersia miscani de rotatie in Transmiterea miscari rectilinii Rigidizarea 1a
mizcare de translatie altemative 13 lama pe directia de
[OPZ] [OF3] [OP4]
hiecanizm de tran=sfommare 3 Legatura intre mecanismul de Rola suport z
miscani circulare uniforme in tranzformare 8 miscari cincularg

miscare rectilinie aktemativa in miscare rectilinie atemativa i

ama

:I |[FR2.1] J’/_i_llm\ |
:||[DF2.1] m\ | [[OFz3] |/5 |

Fig. 6.7. Diagrama arborescenta - detaliu

6.2.3. Analiza functionala TRIZ

Pentru produsul studiat, in urma aplicarii unei analize functionale TRIZ
rezultd urmatoarele functii utile si functii nefaste:

e functie utila: transmiterea miscarii circulare de la arborele motorului la
intrarea In mecanismul de transformare a miscarii circulare in miscare
rectilinie-alternativa;

e functie nefasta: uzura pinionului / rotii dintate;

e functie utilda: antrenarea lamei in miscare rectilinie-alternativa;

o functie nefasta: uzura lamei.

Aceasta functie nefasta, uzura lamei, antreneaza inca o functie nefasta -

aparitia vibratiilor.

In cazul in care toate aceste functii nefaste nu ar exista, produsele ar fi
ideale, lucru spre care se tinde. Ideea este insa de a incerca evitarea aparitiei
acestor functii nefaste prin solutii inovante, care trebuie gasite, pentru realizarea
functiilor utile.

6.2.4. Analiza modurilor de defectare, a efectelor si criticitatii

O analiza FMEA poate fi facuta la nivel de functii, la nivel de componente sau
la ambele nivele. Defectarea poate aparea si ca urmare a unei situatii conflictuale, a
unei probleme care inca nu a fost rezolvata.

Astfel, analizand functiile nefaste prezente anterior, rezultd ca elementul
care cu siguranta va antrena defectari este pinionul, care este predispus la o uzura
accentuata. Privind din acest punct de vedere actiunile viitoare este necesara
gasirea unor solutii care sa conducd la indeplinirea functiei principale, eliminand
aceasta problema.
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138 Utilizarea modelului holistic in studiul conceptual al unui produs - 6

O analiza a functiilor din perspectiva util/nefast poate conduce, prin
incercarea de eliminare a functiilor nefaste, la o determinare mai sigura a
elementelor care pot antrena defectarile sau efectele care le genereaza, facilitand
astfel o analiza FMEA si, totodata, la gasirea de idei de solutii inovante, care sa
elimine efectele nedorite.

6.3. Generarea conceptelor/solutiilor

6.3.1. Reductor cilindric cu o treapta

Aceasta este solutia actuala (fig. 6.8), pentru care avantajele sunt:
mecanismul este foarte simplu; lungimea cursei este 2r.

Dezavantajele: viteza de translatie este variabilda, v=wrsing(t); raportul de
transmitere este mare (i=z2/z1=10), ceea ce conduce la uzura rapida a pinionului.

%%
A4 - -
y. N =
-z P | .
o w(br \ —|—-—-§- -
Roata\\\ A
dintata \ v=wr=ct
z2 . \ v=wrsﬁ(t) &
[ =g *
Pinion———c . E% @%
z1
%%
Fig. 6.9. Reductor cilindric cu o treapta si
Fig. 6.8. Solutia actualad cam3

6.3.2. Reductor cilindric cu o treapta si cama

Solutia este schitata in figura 6.9.

Avantajele acestei solutii sunt: ghidarea usoara si viteza de translatie mai
uniforma pentru excentric.

Dezavantajele: lungime mica a cursei, |= rpmax - min; dimensiune redusa a
manivelei; daca se doreste o lungime mai mare a cursei, atunci aceasta presupune o
crestere a dimensiunii manivelei.

6.3.3. Reductor cilindric cu o treapta si amplificarea cursei
prin parghii

Avantajele solutiei schitate in figura 6.10 sunt: ghidarea mai usoara, viteza
de translatie mai uniforma pentru excentric, uniforma pentru spirala arhimedica
(curba camei).

Dezavantajele: complexitatea mecanismului si dimensiunile mai mari.
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6.3.4. Reductor melcat, cama si amplificarea cursei prin
parghie oscilanta

Avantajele acestei solutii, schitate in figura 6.11, sunt: cursa lamei este
amplificata de parghia oscilanta, viteza este mai uniformda pentru excentric,
posibilitatea de preluare a miscarii alternative a rolei de ghidare a lamei de la
parghia oscilanta, timpul necesar pentru cursa activa mai mare decéat cel pentru
cursa de mers in gol, avansul variabil (0,..,max).

Dezavantajele sunt date de complexitatea constructivd a mecanismului,
deoarece este o piesa pentru ghidare in plus (parghia oscilanta) si randament scazut

pentru reductorul melcat.
‘/j

N — T

Fig. 6.10. Reductor cilindric cu o treapta si amplificarea cursei prin parghii

Fig. 6.11. Angrenaj melc-roata melcata si cama
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140 Utilizarea modelului holistic in studiul conceptual al unui produs - 6

6.4. Analizarea conceptelor/solutiilor

Pentru evaluarea conceptelor enumerate anterior se aplica axioma de
informare. Pentru aceasta, fiecare concept trebuie evaluat din punct de vedere al
independentei functionale vis-a vis de acestea.

Pentru un mecanism de transformare a miscarii circulare in miscare
rectilinie-alternativa, cu cama, cerintele functionale si parametrii de conceptie

corespunzatori sunt redati in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. Cerintele functionalele si parametrii de conceptie pentru un mecanism de
transformare a miscarii circulare in miscare rectilinie-alternativa, cu cama

CERINTE FUNCTIONALE

PARAMETRI DE CONCEPTIE

[FRO] Taiere semifabricat

[DPO] Fierastrau mecanic cu miscare
rectilinie-alternativa

[FR1] Realizare miscare rectilinie-
alternativa pe directie verticala

[DP1] Mijloc de obtinere a miscarii
rectilinii-alternative

[FR1.1] Energie
[FR1.2] Miscare circulara la n, v

[DP1.1] Motor electric
[DP1.2] Reductor de turatie

[FR2] Conversia miscarii de rotatie in
migcare de translatie

[DP2] Mecanism de transformare a
miscarii circulare uniforme in miscare
rectilinie-alternativa, mecanism cu cama

[FR2.1] Uniformitatea miscarii in cursa
activa
[FR2.2] Profilul camei

[DP2.1] Cama
[DP2.2] Legea de miscare a tachetului

[FR2.2.1]7 Profil 1

[DP2.2.1] Lege de miscare 1

[FR2.3] Socuri mici la cursa de
reversare

[FR2.4] Solicitari minime ale
mecanismului cinematic

[DP2.3] Panta mica a camei la
reversarea cursei
[DP2.4] Utilizarea miscarii uniforme

[FR2.4.1] Evitarea autoblocarii
[FR2.4.2] Gabarit redus al camei

[DP2.4.1] Unghiul de presiune mai mic
decat unghiul critic
[DP2.4.2] Raza cercului de baza al camei

[FR2.5] Realizarea vitezei prescrise
[FR2.6] Reglarea cursei miscarii
alternative

[DP2.5] Mecanism de variatie a turatiei
(electronic)
[DP2.6] Mecanism de amplificare a cursei

(parghie)

[FR3] Transmiterea miscarii rectilinii
alternative la lama

[DP3] Legatura intre mecanismul de
transformare a miscarii circulare in
miscare rectilinie-alternativa si lama

[FR4] Rigidizarea lamei fierastraului pe
directia de tdiere

[DP4] Rola suport a lamei de fierastrau

[FR5] Posibilitatea taierii inclinate

[DP5] Talpa de sprijin rabatabila

[FR6] Prinderea/desprinderea lamei

[DP6] Mecanism de fixare a lamei
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) | & tree | |
%X
#  [FR]Functional Requirements [DF] Design Parameters
FRO: Tai
4 -F=R1
F | a0 FR Talere semifabricat DP Fierastrau mecanic cu miscare ractilinie altemativa
FR2F L FR realizare miscare rectlinie alternativa pe directie verticala DP Wijloc de obtinere a miscarii rectilinii altemative
L o L1 FR Energie DP Motor electric
E L L2 FR Migcare circulara lan, v DP Reductor de turatie
‘ E -2 FR Corversia miscarii de rotafie in miscare de tranglatie DF Mecanistn te transformare a miscarii circulare unifarme in miscare rectilinie alterhativa-MECANISM CU CAMA
&1 PR Uniformitatea migcarii in cursa activd . D Cama spirala arhimedic
r o @2 PR Profilul camei DP Legea de miscarea a tachetului
23 FR Goour mici la cursa de reversare . D Panta ricd a cameila reversarea cursel
Egi 4 24 FR Solicitdr minime ale mecanismului cinematic . D Utilizarea migedrii unifarme
FRS: 24.1 FR Evitarea autoblocarii DP Unghiul de presiune mai mic decit unghiul critic
FRE: 242 FR Gabarit redus al camei DP Raza cercului de haza a camei
. 25 FR Realizarea vitezei prescrise . DP Mecanism de variatie a turatiei (electronic)
L. 28 FR Reglarea cursel migcdri alternative DF Mecanistn de amplificare a cursei (parghie)
3 FR Trangmiterea miscarii rectilinii alternative 2 lama DP Legatura intre mecanismul de transformare a miscarii circulare in miscare rectilinie alternativa silama
-4 FR Rigidizarea lamel fizrastraului pe directia de talere P Rola suport & lamei de flerastrau
5 FR Posibilitatea taieri inclinate DP Talpa de sptijin rabatabila
- FR Prindereafdesprinderea lamei DP Mecanism de fixare a lamei

Fig. 6.12. Cerinte functionale/parametri de conceptie - vederea FR/DP din Acclaro DFSS

Dependenta intre cerinte functionale/parametri de conceptie este prezentata
in figura 6.13.

E=m o v c x5 == oo w
S8 EESsSC-aBREETRE
EL A 3w E 200 2D 6
s o c J4 0 DA M E=E38°C
B 25 3 = oo LoLE e 3w 2 3
= B oo O i = @
E==9g g ¢ ST EE =
J = I = I = Ry & Q0 & o
Cooo T i
— 0 o i e | R S o I Y s Y
4-FRO; Taiere semifabricat

> ~FR1: realizare miscare rectlinie alternath Olojoj0jojofOf0)0]|0
4-FR2: Corversia miscarii de rotatie in mis 0 Ojofojo
----- FR21: Unifarmitatea migcarii in curs o ofojojo
----- FR2.2: Profilul camei 0 0 ojojo)o
----- FR2.3: Socur mici la cursa de revers 0 oo ol0|0]0
4-FR2.4: Solicitdri minime ale mecanis a] Q0|0 O|O|0|0
i~FR2.4.1; Evitarea autoblocarii 0 ojojo ojojojo
FRZ.4.2: Gabarit redus al camei 0 |00 o ojofojo
----- FRZ.5: Realizarea vitezei prescrise 0 QOO0 ojofojo
----- FR2 f: Reglarea cursei migcarii altel o] o|lojo|o(ojofo ofojojo
-FR3: Transmmiterea rmiscarii rectilini alte Olo|0(0|0|0|[O[0|0[O olof0
-FR4: Rigidizarea lamei fierastraului pe d ojojojo|ojOo|[O|0]Of0 oo
--FRE: Posihilitatea taierii inclinate ojojojojojojoofofO o

-FRE: Prinderea/desprinderea lamei olojojo|ojoj0|Oj0|OfO0)|0

Fig. 6.13. Dependenta cerinte functionale (FR)/parametri de conceptie (DP)

In continuare se analizeaz& zona corespunzatoare alegerii unui mecanism cu
cama pentru transformarea miscarii circulare uniforme in miscare rectilinie-
alternativda, zona corespunzatoare cerintei functionale FR2/DP2 [FR2] Conversia
miscarii de rotatie in miscare de translatie / [DP2] Mecanism de transformare a
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miscarii circulare uniforme in miscare rectilinie-alternativa, mecanism cu cama.
Cerintele functionale derivate din alegerea DP2 sunt:
e [FR2.1] Uniformitatea miscarii in cursa activa
e [FR2.2] Profilul camei
e [FR2.2.1] Profil 1
e [FR2.3] Socuri mici la cursa de reversare
e [FR2.4] Solicitari minime ale mecanismului cinematic
e [FR2.4.1] Evitarea autoblocarii
e [FR2.4.2] Gabarit redus al camei
e [FR2.5] Realizarea vitezei prescrise
e [FR2.6] Reglarea cursei miscarii alternative
Corespunzator acestor cerinte functionale parametrii de conceptie sunt:
[DP2.1] Cama spirala arhimedica
[DP2.2] Legea de miscarea a tachetului
e [DP2.2.1] Lege de miscare 1

[DP2.3] Panta mica a camei la reversarea cursei

[DP2.4] Utilizarea miscarii uniforme
e [DP2.4.1] Unghiul de presiune mai mic decat unghiul critic
e [DP2.4.2] Raza cercului de baza a camei

[DP2.5] Mecanism de variatie a turatiei (electronic)

[DP2.6] Mecanism de amplificare a cursei (parghie)

Analizarea perechilor FR/DP enumerate mai sus conduce la urmatoarele
dependente: [FR2.4] Solicitarile minime ale mecanismului cinematic depind de
parametrii [DP2.1] Cama, [DP2.2] Legea de miscare a tachetului si [DP2.3] Panta
micd a camei la reversarea cursei, iar [FR2.6] Reglarea cursei miscarii alternative
depinde de [DP2.1] Cama. Aceste dependente sunt marcate pe matricea de
conceptie prin notarea cu X, figura 6.14.

P a5 ROEEC Y8825 5
Ee2dFgs5552253382
B S e sl Loo Sae 88
R B i & & = 3
g =4 4o aa P R
g el =T = = - S =T
[ o H o o oL oo
=] a 4 ooon
@
5. : o :
a-FRO: Taiere semifabricat

> ~FR1: realizare miscare rectlinie alterativa pe directie vertical ojojojojojojo]O
4 -FR2: Conwersia miscarii de rotatie in miscare de translatie o] Qoo
----- FR2.1: Unifarmitatea migcérii in cursa activi o] ojojojojojojolo
----- FR2.2: Profilul camei o ojojojojojofojo
----- FR2.3: Socuri mici 1a cursa de reversare 0 ojojojojojofda)o
a-FR2.4: Solicitdri minime ale mecanismului cinematic o] Qoo jo]old
~FR2.4.1: Evitarea autoblocarii 0] Qoo XlHK|[O|Oo|a|O|O|O
------ FRZ2.4.2: Gabarit redus al camei 0 o(0]o A|H|O|0j0j0j0 |0
----- FR2.5: Realizarea vitezei prescrise 0 c|lojojo|0|O ojgjofojo
----- FR2.6: Reglarea cursei migedrii alternative 0 . o|o|0|0|0]0 0|0j0|0O
--FR3: Transmiterea miscarii rectilinii alternative la lama 0|o|o|ofo|o|0|0|0|0O ofo|o
--FR4: Rigidizarea lamei fierastraului pe directia de taiere ojo|ojofojojofo|o]O 0|0
--FRS: Posibilitatea taieri inclinate ojojojofojo)jojo]jo|o o

-FRE: Prindereaidesprinderea lamei ojojojofo|o|o|o|O]|O]O]0O

Fig. 6.14. Dependenta FR2.4/DP2.4 - vederea matricei de conceptie
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Unghiul de presiune mai mic Faza cercului de baza a camei
decit unghiul crtic

Fig. 6.15. Dependenta FR2.4/DP2.4 - vederea arborescenta

Analizarea perechilor FR2.4/DP2.4:
[FR2.4.1] Evitarea autoblocarii
[FR2.4.2] Gabarit redus al camei
[DP2.4.1] Unghiul de presiune mai mic decat unghiul critic
e [DP2.4.2] Raza cercului de baza a camei

Profilul camei este generat de legea de miscare a culegatorului (tachetului).
(legea de miscare - viteza, acceleratie, deplasare s=f(¢)). Transmiterea miscarii sub
actiunea fortelor trebuie facuta avand in vedere faptul ca trebuie evitat fenomenul
de autoblocare. Geometria mecanismului cu cama are influenta asupra transmiterii
fortelor. Problema se reduce la aceea de limitare a unghiului de presiune, notat alfa,
astfel incat sa nu apara fenomenul de autoblocare. Se cunoaste ca unghiul de
presiune, exprimat in functie de dimensiunile mecanismului cu cama, are expresia
(Paizi s.a., 1980):

GO = o i (6.1)

in care:
Vg este viteza culegatorului, viteza sa in timpul cursei active este constanta;
w - viteza unghiulara a camei, constanta;
ro - raza cercului de baza al camei;
e - excentricitatea;
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Fig. 6.16. Legatura intre unghiul de presiune si dimensiunile geometrice ale camelor (Paizi s.a.,
1980)

Dependenta [FR2.4.1] Evitarea autoblocarii / [DP2.4.1] Unghiul de presiune
mai mic decat unghiul critic poate fi exprimatd matematic cu ajutorul relatiei (6.1),
punand conditia ca a< & critic. In continuare, analizéand relatia 6.1 se observa ca
unghiul de presiune - de care depinde autoblocarea - depinde de 5 elemente:

Vg este viteza culegatorului, viteza sa in timpul cursei active este constanta;

w - viteza unghiulara a camei, constanta;

ro— raza cercului de baza al camei;

e - excentricitatea;

S - spatiul parcurs de culegator, cursa curentd, care este functie de unghiul
de rotire al camei o.

Dintre cele 5 elemente, Vg, w, ry pot fi considerate constante, iar cu valoare
variabila sunt S, care variaza de la 0 la maxim, in functie de unghiul de rotire @, iar
e poate fi ales astfel incat sa fie satisfacuta cerinta FR1- unghiul de presiune al
camei mai mic decat o valoare critica (unghi de presiune critic).

Analizand in continuare relatia, daca raza ry a cercului de baza al camei
creste se obtine un unghi de presiune mic, conditie favorabila transmiterii in bune
conditii a fortelor, insa creste gabaritul camei, si invers, daca raza cercului de baza
al camei se micsoreaza, unghiul de presiune creste, se inrautatesc conditiile de
transmitere a fortelor si apare fenomenul de blocare, insa gabaritul camei este mai
mic. Gabaritul camei este in functie de marimea razei cercului de baza al acesteia.

Avand in vedere ca raza cercului de baza al camei apare in ambele cerinte
functionale, [FR2.4.1] Evitarea autoblocarii si [FR2.4.2] Gabarit redus al camei, din
acest punct de vedere, conceptia este cuplata, in sensul ca o modificare a razei
cercului de baza afecteaza atat gabaritul cat si unghiul de presiune. Trebuie gasita
valoarea pentru raza cercului de baza astfel incat sa fie satisfacute simultan cele
doua cerinte functionale in limitele impuse.

Acest lucru se poate observa si din figurile 6.14 si 6.15, in care aceastd
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dependenta este marcata printr-o zona colorata in rosu. O astfel de situatie nu este
dorita si se cauta solutii care sa nu prezinte astfel de cuplari.

Analizand in continuare relatia (6.1), valoarea vitezei tachetului depinde de
legea de miscare urmata de acesta, deci unghiul de presiune va varia ca valoare in
functie de legea de miscare urmata de tachet, aceastd dependenta fiind redata in
figura 6.17.

DP2.21; Lege

DP2.3: Parta mici

e DP2 40 UtiliZarea t
DP24.2 Razs

DF2.5 Mecanism
DP2.6: Mecanism
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DF2.1: Cama spil
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Fig. 6.17. Dependenta unghiului de presiune de legea de miscare

Legile de miscare posibile pentru tachet pot fi: legea de miscare liniara,
parabolica, sinusoidala, cosinusoidala si, corespunzator, rezultd profilurile camei.
Pentru fiecare din aceste legi se poate calcula valoarea vitezei tachetului, respectiv
unghiul de presiune. Aceste calcule se pot efectua in Excel si poate fi trasat un grafic
de variatie al unghiului de presiune in functie de legea de miscare urmata si raza
cercului de baza al camei, putand astfel sa se aleaga solutia optima.

Folosind expresiile legilor de miscare parabolicd, sinusoidala si cosinusoidala
din (Paizi s.a., 1980) si ale variatiei vitezei, acceleratiilor si spatiului, in functie de
unghiul de rotire al camei se pot trasa graficele acestora si al unghiului de presiune,
in functie de unghiul de rotire al camei ¢, 0 valoare a razei cercului de baza ry, a
excentricitatii e, ¢ urcare si ¢ coborare.

Valorile pentru care sunt efectuate calculele si trasate graficele (valorile pot
fi adaptate) sunt:

e cursa h=10 mm;

e (,=150°; @, =2.61799388 rad;
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e (.=150°; @. =2.61799388 rad;
e e=1 mm - excentricitatea;
e Iy =3 mm - raza cercului de baza al camei;

e =1rad/s - viteza unghiulara a camei.

Tabelul 6.3. Valoarea vitezei, acceleratiei, spatiului si unghiului de presiune in functie de
unghiul de rotire al camei si datele initiale, pentru legea de miscare sinusoidala

Timp t 0 10 20 30 40
Ungh ¢ rad 0 0.174533 | 0.349066 | 0.523598776 | 0.698131701
Ungh ¢ gr 0 10 20 30 40
Spatiul S 0 1.097988 | 2.307907 | 3.722334299 | 5.398486251
Viteza V 0 0.330232 | 1.263828 | 2.639360663 | 4.218987953
Acceler a 0 3.728687 | 6.81265 | 8.718643914 | 9.117105158
Unghi pres gr | -19.4712 | -9.68034 | 2.940416 | 14.0499925 | 21.36917866
Timp t 50 60 70 80
Ungh ¢ rad 0.87266463 | 1.047197551 | 1.22173048 1.3962634
Ungh ¢ gr 50 60 70 80
Spatiul S 7.34832402 | 9.536486228 11.886403 14.2935357
Viteza V 5.72957795 | 6.909935923 | 7.55596725 | 7.55596725
Acceler a 7.93913609 | 5.388418275 | 1.90599398 -1.905994
Unghi pres gr | 24.9263383 | 25.5459413 24.0146305 | 20.9517487
Timp t 90 100 110 120 130
Ungh ¢ rad 1.570796 | 1.745329 | 1.919862 | 2.094395 | 2.268928
Ungh ¢ gr 90 100 110 120 130
Spatiul S 16.64345 | 18.83161 | 20.78145 | 22.4576 23.87203
Viteza V 6.909936 | 5.729578 | 4.218988 | 2.639361 1.263828
Acceler a -5.38842 | -7.93914 | -9.11711 | -8.71864 -6.81265
Unghi pres gr 16.88364 | 12.31749 | 7.763877 | 3.709446 | 0.566123
Timp t 140 150 160 170 180
Ungh ¢ rad 2.443461 | 2.617994 2.792527 2.96706 | 3.141593
Ungh ¢ gr 140 150 160 170 180
Spatiul S 25.08195 | 26.17994 27.27793 | 28.48785 | 29.90227
Viteza V 0.330232 0 0.330232 | 1.263828 | 2.639361
Acceler a -3.72869 -2.2E-15 3.728687 6.81265 | 8.718644
Unghi pres gr | -1.37467 -1.97436 -1.27443 | 0.482684 | 2.867339
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Fig. 6.18.

Dependenta spatiu, viteza, acceleratie, functie de unghiul de rotire, pentru legea de
miscare sinusoidala
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Fig. 6.19. Unghiul de presiune in functie de unghiul de rotire, pentru legea de miscare
sinusoidala

Tabelul 6.4. Valoarea vitezei, acceleratiei, spatiului si unghiului de presiune in functie de
unghiul de rotire al camei si datele initiale pentru legea de miscare cosinusoidala

Timp t 0 10 20 30 40

Ungh ¢ rad 0 0.174533 | 0.349066 | 0.523598776 | 0.698131701
Ungh @ gr 0 10 20 30 40

Spatiul S 0 0.109262 | 0.432273 | 0.954915028 | 1.654346968
Viteza V 0 1.24747 2.44042 | 3.526711514 | 4.458868953
Acceler a 7.2 7.042663 | 6.577527 | 5.824922359 | 4.817740366
Unghi pres gr | -19.4712 | 4.815212 | 23.83353 | 33.73704798 | 37.65346106

BUPT



148 Utilizarea modelului holistic in studiul conceptual al unui produs - 6

Timp t 50 110 120 130
Ungh ¢ rad 0.87266463 1.919862 2.094395 2.268928
Ungh @ gr 50 110 120 130
Spatiul S 2.5 8.345653 9.045085 9.567727
Viteza V 5.19615242 4.458869 3.526712 2.44042
Acceler a 3.6 -4.81774 -5.82492 -6.57753
Unghi pres gr | 38.2205387 17.19959 12.01347 6.627984
Timp t 140 150 160 170 180
Ungh ¢ rad 2.443461 | 2.61799%4 2.792527 2.96706 3.141593
Ungh ¢ gr 140 150 160 170 180
Spatiul S 9.890738 10 9.890738 9.567727 9.045085
Viteza V 1.24747 | 7.35E-16 -1.24747 -2.44042 -3.52671
Acceler a -7.04266 -7.2 -7.04266 -6.57753 -5.82492
Unghi pres gr | 1.114633 | -4.4573 -10.0207 -15.5114 -20.8691
12
10
8 A
6 -
4 —&— Spatiul S
2] —&— Viteza V
_(2) 0 A— Acceleratia a
-4
6 A " A
-8 -
-10 -

Fig. 6.20. Dependenta spatiu, vitezd, acceleratie, functie de unghiul de rotire, pentru legea de

miscare cosinusoidala
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Fig. 6.21. Unghiul de presiune in functie de unghiul de rotire, pentru legea de miscare

cosinusoidala

Tabelul 6.5. Valoarea vitezei, acceleratiei, spatiului si unghiului de presiune, in functie de
unghiul de rotire al camei si datele initiale, pentru legea de miscare parabolica

Timp t 0 10 20 30 40
Ungh ¢ rad 0 0.174533 | 0.349066 | 0.523598776 0.698131701
Ungh ¢ gr 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Spatiul S 0 0.088889 | 0.355556 0.8 1.422222222
Viteza V 0 1.018592 | 2.037183 | 3.055774907 4.074366543
Acceler a 5.83610018 5.8361 5.8361 5.836100178 5.836100178
Unghi pres gr -19.4712206 | 0.365133 18.04303 | 29.53479234 35.87708183
Timp t 50 60 70 80 90
Ungh ¢ rad 0.87266463 1.047197551 | 1.22173048 1.3962634 1.570796
Ungh ¢ gr 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
Spatiul S 2.22222222 3.2 4.35555556 | 5.64444444 6.8
Viteza V 5.09295818 6.111549815 | 7.13014145 | 7.13014145 6.11155
Acceler a 5.83610018 5.836100178 | 5.83610018 -5.8361002 -5.8361
Unghi pres gr 39.0207056 40.29486839 | 40.4743527 35.885822 | 27.96299
Timp t 100 110 120 130 140
Ungh ¢ rad 1.745329 1.919862 2.094395 2.268928 | 2.443461
Ungh ¢ gr 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00
Spatiul S 7.777778 8.577778 9.2 9.644444 | 9.911111
Viteza V 5.092958 4.074367 3.055775 2.037183 | 1.018592
Acceler a -5.8361 -5.8361 -5.8361 -5.8361 -5.8361
Unghi pres gr 21.10171 15.08472 9.698696 4.753502 | 0.083615

BUPT



150

Utilizarea modelului holistic in

studiul conceptual al unui produs - 6

Fig. 6.22. Dependenta spatiu, viteza, acceleratie, functie de unghiul de rotire, pentru legea de

Timp t 150 160 170 180
Ungh ¢ rad 2.617994 2.792527 2.96706 3.141593
Ungh @ gr 150.00 160.00 170.00 180.00
Spatiul S 10 9.911111 9.644444 9.2
Viteza V 0 -1.01859 -2.03718 -3.05577
Acceler a -5.8361 -5.8361 -5.8361 -5.8361
Unghi pres gr -4.4573 -9.00372 -13.6854 -18.6332
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Fig. 6.23. Unghiul de presiune in functie de unghiul de rotire, pentru legea de miscare

parabolica
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Mecanismul folosit efectiv pentru realizarea miscarii alternative rectilinii pe
verticala nu foloseste o cama, ci are in constructie un bolt care efectueaza o miscare
de rotatie, boltul transmite aceastd miscare prin contact direct la o piesa prevazuta
cu un canal transversal si aceasta piesa, impreuna cu boltul, transforma miscarea de
rotatie in miscare de translatie a sculei (piesa care are canalul transversal si asigura
legatura cu lama este ghidata astfel incat miscarea sa se efectueze doar pe directie
verticald).

La varianta de obtinere a miscarii rectilinii cu ajutorul elementelor
prezentate mai sus nu apare posibilitatea blocarii mecanismului, piesa de care este
atasatda lama fiind ghidata atat in partea superioara cat si in partea inferioara.
Transmiterea fortelor in bune conditii presupune, in cazul acestui tip de mecanism,
un contact adecvat intre bolt si piesa de legatura (cu lama de taiere), boltul
realizeaza o maniveld, nu exista posibilitatea autoblocarii mecanismului, iar
gabaritul este dat de marimea efectiva a cursei dorite a lamei de taiere, ea variind
intre 0 si 2r, r fiind raza la care se afla boltul pe disc.

Analizand mecanismul din punct de vedere al posibilitatii de autoblocare si
gabarit, gabaritul este influentat doar de marimea dorita a cursei, nu si de alti
parametri, deci se poate vorbi despre independenta functionald a acestei cerinte,
spre deosebire de solutia cu cama.

Tabelul 6.6. Cerintele functionale/parametrii de conceptie pentru mecanismul fard cama

[FR2] Conversia miscarii de rotatie in
miscare de translatie

[DP2] Mecanism de transformare a
miscarii circulare uniforme in miscare
rectilinie-alternativa

[FR2.1] Uniformitatea miscarii in cursa [DP2.1] Canal transversal din piesa
activa [DP2.2] Miscare rectilinie a lamei
[FR2.2] Combinatia bolt - canal
transversal din piesa de legatura cu lama

[FR2.3] Socuri mici
[FR2.4] Solicitari minime ale
mecanismului cinematic

[DP2.3] Joc mic intre bolt si canal,
fara trepte de variatie a acceleratiei
[DP2.4] Utilizarea miscarii uniforme

[FR2.5] Realizarea vitezei prescrise
[FR2.6] Reglarea cursei miscarii

[DP2.5] Mecanism de variatie a
turatiei (electronic)

alternative [DP2.6] Prin constructie, raza boltului

Tabelul 6.7. Valoarea vitezei, acceleratiei, spatiului, in functie de unghiul de rotire si datele
initiale, pentru legea de miscare a mecanismului fara cama

Timp t 0 10 20 30 40 50
Ungh ¢ rad 0 0.261799 | 0.523599 | 0.785398163 | 1.047197551 | 1.30899694
Ungh ¢ gr 0.00 15.00 30.00 45.00 60.00 75.00
Spatiul S 0 1.294095 2.5 3.535533906 | 4.330127019 | 4.82962913
Viteza V 7.5 7.244444 | 6.495191 | 5.303300859 3.75 1.94114284
Acceler a 0 2.911714 5.625 7.954951288 | 9.742785793 | 10.8666655
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Timp t 60 70 80 90 100
Ungh ¢ rad 1.570796327 1.83259571 2.0943951 2.356194 2.617994
Ungh ¢ gr 90.00 105.00 120.00 135.00 150.00
Spatiul S 5 4.82962913 4.33012702 3.535534 2.5
Viteza V 4.59431E-16 -1.9411428 -3.75 -5.3033 -6.49519
Acceler a 11.25 10.8666655 | 9.74278579 | 7.954951 5.625
Timp t 110 120 130 140 150
Ungh ¢ rad 2.879793 3.141593 3.403392 3.665191 3.926991
Ungh O gr 165.00 180.00 195.00 210.00 225.00
Spatiul S 1.294095 6.13E-16 -1.2941 -2.5 -3.53553
Viteza V -7.24444 -7.5 -7.24444 -6.49519 -5.3033
Acceler a 2.911714 1.38E-15 -2.91171 -5.625 -7.95495

Timp t 160 170 180

Ungh () rad 4,18879 4.45059 4.71238898

Ungh ¢ gr 240.00 255.00 270.00

Spatiul S -4.33013 -4.82963 -5

Viteza V -3.75 -1.94114 -1.37829E-15

Acceler a -9.74279 -10.8667 -11.25

15 -
10
—&—Spatiul s

250

300.00

Acceleratia

-10

-15 -

—8—Viteza v

Fig. 6.24. Dependenta spatiu, vitezd, acceleratie, functie de unghiul de rotire, pentru legea de

miscare a mecanismului fard cama
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6.5. Cautarea de solutii inovante

imbunététirile se pot realiza numai prin inovare continua. Aceasta poate fi o
inovare partiald, prin imbunatatirea solutiilor existente, sau inovare totala, atunci
cand se concepe o noua solutie. In urma colectarii cerintelor clientilor, urmeaza
procesul de conceptie a produsului. Acest proces se desfasoara n trei faze
importante, urmand logicile de actiune ale lui Asimow (Perrin, 2001): divergenta,
care vizeaza largirea frontierelor situatiei de conceptie pentru a largi spatiul de
cercetare a solutiilor; transformarea, actiunea de construire a unei structuri, a unui
model, a unei solutii, pornind de la rezultatele logicii de divergenta; convergenta,
actiunea de reducere progresivd a incertitudinii datoritd multitudinii solutiilor
posibile, in scopul selectionarii celei mai satisfacatoare solutii.

Faza divergenta are loc atunci cand echipa dezvolta cerintele clientului intr-o
creatie abstracta. In aceasta faza toate barierele psihologice ar trebui sa fie depasite
si, gandirea profunda, creativa, ar trebui sa conduca la elaborarea de solutii
indraznete. Toate metodele de conceptie care contribuie la dezvoltarea gandirii
creative sunt binevenite si TRIZ joaca un rol foarte important in acest sens. Prin
spargerea barierelor psihologice si de gandire imaginativa ar putea fi insa concepute
produse care nu pot fi obtinute cu tehnologiile actuale. Uneori, aceste produse nu
sunt pe deplin intelese de oameni si, prin urmare, acestea nu sunt considerate a fi
modele tehnologice.

In faza de gandire convergenta se incearca sa se selecteze din numeroasele
solutii obtinute in faza de gandire divergenta acele solutii care pot fi puse in practica
cu ajutorul tehnologiilor existente. Alte criterii de alegere includ maximizarea
performantei si eficientei solutiei si minimizarea costurilor produsului.

Ideea prezentatd in subcapitolul 4.4, cd "un camp al solutiei poate fi
construit prin variatia efectelor fizice si caracteristicile formei” (Pahl s.a, 2007),
poate fi completata cu descompunerea functionala TRIZ, care evidentiaza efectele
pozitive si negative ale functiilor.

Pentru largirea campului solutiilor prin efecte fizice si caracteristici de forma
se poate folosi ca un mijloc de ajutor meta-algoritmul inventarii, care are la baza
TRIZ, in cadrul algoritmului existand si o faza de identificare a functiilor utile si a
functiilor nefaste.

Tindnd cont de aceste aspecte, scopul este, pornind de la ideea de a
indeparta functiile nefaste evidentiate printr-o descompunere functionalda TRIZ, de a
prezenta cateva solutii pentru realizarea functiei principale a fierastraului si anume
aceea de tdiere a materialelor.

Toate solutiile prezentate in subcapitolul 6.3 folosesc transformarea energiei
electrice intr-o miscare rectilinie-alternativa a lamei. Trebuie cautate si alte moduri
de a obtine miscarea lamei, indepartand totodata efectele / functiile nefaste, prin
folosirea meta-algoritmului inventarii, impreuna cu A-Navigators, prezentate in
subcapitolul 4.6.5.3.

6.5.1. Diagnoza

in timpul fazei de creatie divergentd, un pas important este diagnosticarea
problemei (Orloff, 2006). In acest sens, urmatoarele masuri trebuie luate:
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1. Definirea obiectivelor si problemelor.

Functia principald pentru fierastrau este de a taia un material intr-un timp
foarte scurt si de a face un decupaj folosind o raza de curbura mica.

2. Definirea zonei operative.

Zona operativa (Z0O) este un intreg set de componente ale unui sistem si
mediul sdu, care sunt direct legate de o contradictie. Actorii sunt elementele primare
ale ZO care interactioneaza in ZO si dau nastere la contradictie.

Inductorul este un actor care influenteaza un alt actor (receptor), cu un
transfer de energie, informatii sau material care initiaza apoi o modificare sau o
actiune in receptor. Receptorul este un actor care primeste influenta inductorului si
apoi sufera el insusi o modificare sau incepe o actiune din cauza acestei influente.
Reprezentarea abstractizata a fierastraului este prezentatd in figura 6.25.
Instrumentul de tdiere este inductorul, iar materialul de tdiere este receptorul.
Inductorul va primi energia necesara pentru realizarea tdierii de la o sursa de
energie si actionand asupra receptorului va realiza taierea.

Scula (lama) - inductorul

Materialul de taiat - receptorul

Fig. 6.25. Reprezentarea abstractizata a fierastraului

3. Construirea modelul initial de contradictie.

Functiile utile includ:

e obtinerea unui decupaj folosind raza de curbura mica,

e eliminarea rapida a materialului care se afla in partea frontald a masinii.

Functii nefaste includ:

e uzura sculei urmata de distrugerea sa,

e crearea unor vibratii crescute generate de tdiere, care conduc la

scaderea calitatii suprafetei taiate,

e productivitatea taierii.

Zona operativa este reprezentatda de contactul (conexiunea) dintre inductor
si receptor. O analiza camp-substanta (Su-Field), in conformitate cu (Savransky,
2000) si (Altshuller, 1984), este prezentata in figura 6.26.

F_ ME

———
Sl S

Fig. 6.26. Zona operativd modelul cdmp-substanta

2

Se poate observa ca un camp mecanic, o presiune, care actioneaza asupra
instrumentului de tdiere (S1) va contribui la transformarea materialului care se afla
in fata sa. Materialul este apoi indepartat, realizdndu-se astfel taierea. La randul
sau, materialul care urmeaza sa fie taiat (S2) actioneaza asupra lamei si cauzeaza
uzarea acesteia.
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6.5.2. Reducerea

Reducerea este o etapd de conectare intre diagnosticare si transformare. in
aceasta etapa, se examineazd concret problema concentrata in zona operativa.
Reducerea problemei include selectarea navigatorilor si modelelor standard TRIZ
pentru care solutiile sunt cunoscute intr-o forma generald, formularea, modelul
functional ideal si rezultatul final ideal, si o cdutare pentru potentiale resurse
operative.

Apeland la anexa 1 din (Orloff, 2006), modelul functional structural este
acela in care un element S1 (scula de tdiere) influenteaza pozitiv un element S2
(materialul de taiat), dar si S2 influenteaza negativ S1, prin aparitia uzurii lui S1.
Din aceasta anexa se poate extrage un exemplu de solutie, intr-o forma generala:
“schimbarea sau schimbul materialului unuia sau ambelor elemente, adaugarea de
suplimente i1n cadrul elementelor, in suprafata sau fin mediul inconjurator,
schimbarea caracterului influentei”.

Reducerea arata ca ideal ar fi sa nu existe uzura sculei. Trebuie cautata o
solutie in directia rezultatului ideal: eliminarea uzurii, dar cu pastrarea functiei utile
de indepartarea materialului.

Cu cat este mai mare puterea inductorului, cu atat este mai mare
randamentul taierii, dar in acelasi timp scula (lama) este mai uzata si isi pierde
abilitatea de a oferi o tdiere de calitate, dand astfel nastere la vibratii. Pentru a taia
contururi cu raze mici curbura este important sa existe un instrument care creeaza o
taietura ingusta.

Factorii pozitivi identificati sunt productivitatea taierii, taierea dupa contur
cu raze de curbura mici, iar cei negativi sunt uzura sculei, vibratiile crescute,
eficienta scazutd. Modelul initial al contradictiilor tehnice este redat in figura 6.27.

O selectie a factorilor corespunzatori din matricea A pentru selectarea
navigatorilor specializati din anexa 3 (Orloff 2006) (A-Matrix for the Selection of
Specialized A-Navigators, matricea contradictiilor tehnice) conduce la urmatoarele
modele concrete de contradictie tehnica, prezentate in figura 6.28.

Productivitatea taierii
Taierea dupa contur cu
raze de curbura mici

Factori pozitivi

Taierea materialelor

Factori negativi Uzura sculei
Vibratii crescute
Eficienta

Fig. 6.27. Modelul initial al contradictiilor tehnice

BUPT



156 Utilizarea modelului holistic in studiul conceptual al unui produs - 6

01 Productivitate
30 Forta
Productivitatea taierii 36 Putere
Taierea dupa contur 02 Universalitate,
. . cu raze de curbura adaptabilitate
Factori pozitivi mici
Taierea materialelor
: 04 Fiabilitate
Factori negativi Uzura sculei 27 Pierdere de material
Vibratii crescute J\ 14 Factori interni de
Eficienta avarie
~|/ 39 Pierdere de energie

Fig. 6.28. Modelul contradictiilor tehnice

Pentru a rezolva problema sunt notate urmatoarele directii:

e intensificarea puterii inductorului asupra receptorilor;

e intensificarea vitezei de taiere a inductorului;

e proiectarea unui instrument de taiere cu rezistenta la uzura crescuta.

6.5.3. Transformarea si verificarea

in faza de transformare se intalnesc discipline de gandire si inspiratie, logica
si intuitia, experienta si motivatia, determinarea in cautarea de noi idei.

Din anexa 3 (Orloff, 2006) sunt alesi ca factori care se imbunatatesc 01
Productivitate, 30 Forta, 36 Putere, 02 Universalitate, adaptabilitate, iar ca factori
negativi 04 Fiabilitate, 27 Pierdere de material, 14 Factori interni de avarie, 39
Pierdere de energie.

Folosind matricea contradictiilor (http://www.triz40.com/) sau anexele din
(Orloff, 2006) pot fi gasite directii de solutii specializate.

Astfel, tinand seama ca factori ca productivitate, forta, putere,
universalitate, adaptabilitate se imbunatatesc, iar fiabilitatea, pierderile de material,
factori interni de avarie si pierderea de energie sunt cei care se inrautatesc, folosind
anexele din (Orloff, 2006) avem urmatoarele principii inventive (A-Navigators) din
matricea pentru selectarea acestora.

Tabelul 6.8 este un pas din metoda CICO (Cluster in Cluster out) (Orloff,
2006) cu privire la integrarea alternativelor de contradictii. Astfel, in faza Cluster In
au fost identificate pentru grupele de factori pozitivi/negativi, grupul de proceduri
generate de fiecare pereche de factori din figura 6.28, conform matricei A din anexa
3 (Orloff, 2006), pentru selectarea navigatorilor specializati. Se observa ca grupul
de proceduri variaza, de la 4 la 2 sau chiar nici una. In continuare, se ordoneaza
metodele gasite in ordinea frecventei aparitiei lor si se incepe analizarea lor in
ordinea data de frecventa. Aceasta ordonare corespunde pasului Cluster Out cu
privire la navigatori.
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Tabelul 6.8. Grupul de proceduri generate de fiecare pereche de factori pozitivi/negativi

01-04 01-27 01-14 01-39
01 01 01 01

02 02 06 02

03 04 21 04

30 36 23 14
30-04 30-27 30-14 30-39
01 01 11 07

11 17 12 22

12 32 18

33 35 26

36-04 36-27 36-14 36-39
08 06 01 01

10 04 05 02

18 13 06 30

31 30

02-04 02-27 02-14 02-39
01 02 - 03

11 05 06

32 07 07

18 11

Dintre navigatorii (principiile inventive) 01(9), 02(5), 03(2) ,04(3), 05(2),
06(4), 07(3), 08(1), 10(1), 11(4),12(2), 18(3), 21(1), 22(1), 23(1), 26(1), 30(3),
31(1), 32(2), 33(1), 35(1), 36(1), care se pot gasi impreuna cu cateva explicatii in
anexa 4 (Orloff, 2006), s-au retinut urmatoarele: 11-Inversarea actiunii, 04-
Inlocuirea substantei/fondului/materiei mecanice, 06-Utilizarea oscilatiei mecanice,
si 07-Dianamizarea, 03-Segmentarea. Numarul dintre paranteze indica frecventa cu

care apare o metoda recomandata.

O scurtda descriere a navigatorilor (principiilor inventive) selectate este

redata in tabelul 6.9.

Tabelul 6.9. Descrierea navigatorilor (principiilor inventive) selectate

03 Segmentarea

Dezasamblarea unui obiect in parti individuale

Crearea posibilitatii ca un obiect sa poata fi
dezasamblat

Cresterea gradului de dezasamblare (reducerea
numarului de parti) a unui obiect

04 Inlocuirea substantei /
fondului / materiei

Inlocuirea schemelor mecanice, cu scheme optice,
acustice, olfactive

Utilizarea campurilor magnetice, electrice sau
electromagnetice pentru interactiunea obiectelor

Inlocuirea cdmpurilor statice cu unele dinamice, de
la campuri fixate temporar la campuri flexibile, de

la cdampuri nestructurate la cdmpuri cu o structura

specifica

06 Utilizarea oscilatiilor
mecanice

Inducerea unei vibratii unui obiect

Cresterea frecventei vibratiilor pana la / includerea
unei frecvente foarte inalte daca obiectul este deja
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in miscare

Utilizarea frecventei de rezonanta, aplicarea unor
vibratii cuart

Utilizarea vibratiilor ultrasonice in conexiune cu
campuri electromagnetice

07 Dinamizarea

Caracteristicile unui obiect sau ale unui mediu sunt
schimbate pentru a optimiza orice procedura de
lucru

Dezasamblarea unui obiect in parti care sunt in
miscare unele in raport cu celelalte

Obiectul sa fie facut deplasabil, altfel fiind fix

11 Inversarea actiunii

In locul unei actiuni prescrise de conditiile unei
probleme, realizarea unei actiuni inverse (incalzirea
unui obiect in locul racirii lui)

O parte a unui obiect sau a mediului care este
deplasabila sa fie fixata sau o parte fixa sa fie
deplasabila

Intoarcerea unui obiect cu partea superioara in
partea de jos sau rotirea

6.5.3.1Folosirea oscilatiei mecanice

Transformarea. Conform cu aceasta directie de solutie, scula de taiere va
fi supusa unei miscari oscilatorii pentru a indepdrta parti din materialul care este
supus taierii, pentru a il pregati pentru tdiere. Lama de tdiere are o miscare
oscilatorie la cursa activa. Aceasta solutie exista si dintii lamei sunt orientati in sus,
astfel incat forta de taiere este preluata de fierastrau (fig. 6.29).

‘r—'ﬂ-._——’
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Fig. 6.29. Lama
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In solutia actuald sunt incluse transformérile care provin din folosirea unor
anumite campuri. O detaliere a acesteia este prezentatda in figura 6.30. Campul
electric este transformat in camp magnetic care roteste rotorul unui motor electric
S1, obtinand o miscare de rotatie. Aceasta, la randul sau, este transformata intr-o
alta miscare de rotatie, la turatie mai redusd, printr-un reductor S2 si printr-un
mecanism S3 transforma miscarea de rotatie intr-o miscare de rectilinie-alternativa
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paralela, oscilatorie. Lama de taiere 4 formeaza o unitate cu S3 si prin cursa sa
ascendentd produce taierea (fig. 6.30).

F

/el

/Fmag

1, rotor— Sz

S —
gearing N, S3 (S4, blade)

Fig. 6.30. Transformarea cdmpurilor in miscarea oscilatorie

Aceasta transformare presupune existenta unei unitati de reducere a
miscarii de revolutie, care poate duce la vibratii, care nu sunt dorite.

Astfel, apare o noud zona operativa care corespunde transformarii campului
electric intr-o miscare de deplasare paraleld, oscilatorie, printr-un lant mai scurt,
asa cum este prezentat in figura 6.31. Conform acestei scheme, campul electric este
transformat intr-un cdmp magnetic, care opereaza asupra S3, cu care lama de
taiere formeaza un tot unitar, fiind creatd miscarea de deplasare paralela,
oscilatorie. O solutie care poate crea miscarea necesara este bazata pe cercetarile
facute de (Tutelea s.a., 2008) si este prezentata in figurile 6.32 si 6.33. Masinile cu
magneti permanenti liniari oscilatorii prezinta interes si pot juca un rol important in
conducerea directa a pistoanelor pompelor, compresoare etc. O suprafata plata care
se deplaseaza permite concentrarea fluxului magnetic si miezul masinii poate fi
fabricat din material laminat.

Schita masinii oscilatorii cu flux magnetic concentrat este prezentata in
figura 6.32. Elementul deplasabil aluneca pe lagare liniare. Energia cinetica este
recuperata prin intermediul a doua arcuri, iar lama va fi atasata de elementul
deplasabil.

F

F/el

mag

F

elas

|
S5 (Sy, blade)

Fig. 6.31. Scaderea lantului transformarilor
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Fig. 6.32. Masina oscilatorie cu flux magnetic concentrat

Schita masinii oscilatorii permanente cu magneti permanenti-suprafata este
prezentata in figura 6.33.
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Fig. 6.33. Masina oscilatorie cu magneti permanenti-suprafata

Verificarea. Dezavantajele solutiei sunt ca frecventa elementului deplasabil
trebuie sa fie egala cu frecventa de rezonanta a arcului, viteza de taiere trebuie sa
fie constanta si cursa maxima sa fie de 30-40 mm.

6.5.3.21nlocuirea substantei/fondului/materiei mecanice

Transformarea. In conformitate cu aceastd directie, inlocuirea corpului
solid al lamei de tdiere cu alte materiale duce la alte tipuri de taiere. In cazul in care
corpul solid al lamei de tdiere este inlocuit cu un lichid sub presiune, care angajeaza
particule abrazive, rezultd tdierea cu jet de lichid (fig. 6.34). Acest tip de tdiere
necesita existenta unui lichid sub presiune in care se angajeaza particule abrazive.
Solutia are avantajul de tdiere curbilinie, poate urmari raze de curbura mici, prin
reducerea intensitatii lichidului si se poate obtine o calitate bund a tdierii.

Verificarea. In cazul unei astfel de taieri se pot urmari raze de curbura
mici, prin reducerea intensitatii lichidului, si se poate obtine o calitate buna a taierii,
deci contradictia tehnica legata de taierea cu raze mici de curbura ar fi indepartata.

Este dificil insd sa se aplice aceasta solutie pentru un fierdastrau manual,
deoarece transferul de lichid la o presiune mare creeaza probleme si, de asemenea,
de protectie a operatorului si a mediului. Utilizarea aerului sub presiune, care ar
antrena particule abrazive, ridicd probleme chiar mai mari in ceea ce priveste
operatorul si protectia mediului.
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Fig. 6.34. Taierea cu jet de lichid

6.5.3.3Inversarea actiunii

Transformarea. In conformitate cu aceast3 directie, poate fi dezvoltata
urmatoarea solutie: datoritd interactiunii dintre lama de tdiere si materialul de
prelucrat, in afara de uzura abraziva rezulta si caldura, care contribuie la
deteriorarea sculei. Solutia care sa faca uz de caldura in taierea materialelor este
cea cu fascicul laser. In acest caz, caldura din raza laser este utilizata pentru topirea
si evaporarea materialului. Utilizarea fasciculului laser la un fierastrau manual
creeaza alte probleme, facand inutilizabild o astfel de solutie. O altd solutie este
utilizarea a caldurii emise de energia electrica, care topeste materialul. Este cazul de
prelucrare prin eroziune electrica cu fir. Aceasta solutie este dificil sa fie pusa in
aplicare pentru un fierdstrau manual, deoarece materialul care urmeaza sa fie taiat
trebuie sa fie cufundat intr-un lichid dielectric. Pentru a utiliza abraziunea ca o
solutie, a fost dezvoltata taierea folosind eroziunea prin contact electric. La aceasta
metoda scula interactioneaza electric cu materialul ce urmeaza a fi prelucrat.
Caldura care rezultd din contactul electric topeste materialul care este apoi eliminat
prin miscarea sculei.

Verificarea. Se observa ca prin ajustarea parametrilor electrici si mecanici
a echipamentului de tdiere, uzura sculei este foarte mica sau chiar nu exista.

Din acest punct de vedere, contradictia legatd de uzura sculei este
inldturata. Acest lucru depinde intr-o mare masura si de caracteristicile materialului
care urmeaza sa fie prelucrat, cat si de parametrii echipamentului de taiere. In plus,
scula de taiere trebuie sa fie racita in mod corespunzator.

Desi taierea electrica ar fi tentantd, in prezent exista unele probleme tehnice
care ar fi dificil de depasit, mai ales in cazul unui fierdastrau portabil. Dimensiunile
mici ale sculei fac ca racirea corespunzatoare sa fie dificil de realizat. In plus, un
fierastrau portabil este utilizat pentru tdierea unei game largi de materiale cu
caracteristici mecanice diferite, caz in care uzura sculei ar fi mare, deteriorandu-se
astfel rapid.

6.5.3.4Dinamizarea, segmentarea

Transformarea. In conformitate cu aceastd directie, solutia aplicatd la
proiectare constructiva a sculei ar trebui sa fie modificata, astfel incat miscarea de
rotatie continua sa poate fi folosita la viteze mari.
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Fig. 6.35. Scula cu miscare continua

Scula de taiere cu miscare continua (fig. 6.35) este realizata dintr-un fir
rezistent si flexibil (3), care are atasate sfere. Partea superioara a acestor sfere se
face dintr-un material abraziv (sfere diamantate), iar partea inferioara a sferelor
este utilizata pentru a ghida firul de tdiere, adica ghidarea sa pe o placa de ghidare
(2). Acest fir este condus in miscarea de rotatie de catre o rola de conducere (1).
Sensul de rotatie al firului flexibil este ales astfel incat fierastraul sa preia forta de
taiere. Aceasta solutie poate fi usor transformata prin utilizarea taierii cu arc, caz in
care firul va fi fara sfere. Cu toate acestea, problemele de uzura excesiva si racire ar
trebui sa fie rezolvate.

Verificarea. Dezavantajele solutiilor constructive care folosesc miscarea
liniard alternativd sunt: existenta unui unei curse de revenire, care conduce la
scaderea eficientei tdierii; forte de inertie care sunt generate atunci cand este
inversat sensul miscarii sculei (datorate miscdrii oscilatorii); inserarea unui
dispozitiv suplimentar care va intrerupe contactul sculei cu materialul de prelucrat in
cursa de intoarcere. Aceste dezavantaje pot fi indepartate cu ajutorul unei scule cu
miscare continuad, dar trebuie sa se asigure realizarea cursei de intoarcere a sculei
prin taietura facuta.

6.6. Concluzii

Cercetarile teoretice efectuate sunt validate prin utilizarea modelului holistic
in faza de studiu conceptual al unui produs. Aplicatia a fost realizata in cadrul retelei
europene VRL-KCiP, finantata prin Programul Cadru 6, echipei UPT revenindu-i
sarcina de solutionare a studiului conceptual.

Abordarea holistica a fazei de studiu conceptual s-a bazat pe folosirea
combinata a elementelor din demersul sistematic Tmpreuna cu cele din demersul
axiomatic, transpunerea functiilor in termeni de conceptie axiomatica, aplicarea
axiomei de independenta si informare ca factori de decizie, folosirea teoriei rezolvarii
problemelor inventive in vederea gasirii de noi idei de solutii.

Fazele parcurse au fost:

e descompunerea functionala a produsului si realizarea unei diagrame

FAST;
prezentarea de solutii posibile pentru functiile enuntate;

e transpunerea functiilor identificate printr-o analiza functionald interna si

externa in termenii specifici conceptiei axiomatice;
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analizarea independentei cerintelor functionale folosind formalismul din
conceptia axiomatica;
cautarea de idei de solutii pentru functia principala folosind TRIZ, meta-
algoritmul inventarii.
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7. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII SI
PERSPECTIVE

7.1. Concluzii generale

In ultima perioadd se remarcd o crestere a nivelului exigentelor clientilor, a
cererii de produse din ce in ce mai complexe si o reducere a termenelor de punere a
lor pe piatda. Aceste necesitati au determinat evolutia de la un model liniar de
conceptie catre unul interactiv, secventialitatea fiind Tnlocuita de suprapunerea
partiala a unor activitati, iar cunostintele referitoare la intregul ciclu de viata al
produsului fiind integrate in faza de conceptie. Totodata, prin aplicarea unui demers
DFSS este posibila realizarea unui proces de conceptie bun de la inceput, cresterea
performantelor sale si scaderea variatiilor. Astfel, defectele vor fi mai putine si
calitatea produselor va creste.

Cercetarile intreprinse sunt bazate pe modelele de conceptie a produsului
existente in literatura de specialitate, care considerd conceptia ca fiind o
componentd comuna oricarui demers de realizare de noi produse sau imbunatatire a
unora existente. Conceptia, ca si activitate centrala a oricarui demers urmat, nu
poate fi tratatd separat, ci intr-o stransa legatura cu toate etapele ciclului de viata al
produsului.

Procesul de conceptie are o serie de activitati, faze, pasi, o anumita
desfasurare care difera in linii mari de la un demers la altul, de la un model la altul,
insa rezultatele vizate sunt aceleasi. Metodele si mijloacele prin care se
materializeaza un model de conceptie sunt si ele comune, alegerea se face in functie
de domeniului de activitate si competente. In aceasta idee, scopul prezentarii
modelelor, metodelor si mijloacelor de conceptie a produselor a fost de a constitui o
baza de plecare pentru propunerea unui model holistic de abordare a conceptiei. In
urma analizei modelelor de conceptie cunoscute, acestea au fost grupate in: modele
bazate pe notiunea de faza, modele bazate pe notiunea de activitate, modele bazate
pe notiunea de domeniu si modele hibride.

Ca punct de pornire in dezvoltarea noului model de conceptie inovanta,
colaborativa a produselor s-a optat pentru cele doua modele fundamentale: modelul
sistematic, bazat pe notiunea de faza, si modelul de axiomatic, bazat pe notiunea de
domeniu. Cele doua modele au fost analizate din punct de vedere al finalitatii
fazelor, respectiv al rezultatelor trecerii de la un domeniu la altul. Scopul fazelor si
trecerii intre domenii este acelasi, modul in care se realizeaza trecerea, metodele si
mijloacele folosite sunt comune, doar ghidarea procesului de conceptie este diferita.

Modelul holistic de abordare a conceptiei, care a fost propus, foloseste ideile
de baza din cele douda modele fundamentale - conceptia ca si o succesiune de faze,
ajutatd/controlata de axiomele de conceptie.

Modelul holistic de conceptie integrata a produsului, extins la intregul sau
ciclu de viata, a fost reprezentat folosind formalismul grafic dat de metoda SADT
(Structured Analisys and Design Technique) si programul iGrafx 2011, care contine
modulul IDEFO (Integration Definition Function), iar in cadrul modelului ciclului de
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viata al produsului a fost detaliatéd activitatea de conceptie preliminara (studiu
conceptual). Detalierea etapei s-a facut corelat cu modelul sistematic, astfel ca
subactivitatea de conceptie preliminard contine subactivitatile de descompunere
functionala, cdutare de idei si solutii, enuntare si selectare a solutiei optime. Astfel,
abordarea holistica a conceptiei aplicata pentru subactivitatea de conceptie
preliminara din ciclul de viata a produsului, presupune:

e sa contind elemente din conceptia axiomatica - folosirea in cadrul

demersului sistematic a unei exprimari in termenii conceptiei axiomatice
- cerinte functionale, parametri de conceptie, matrice de design - pentru
o analiza mai facila a zonelor care ridica probleme;

o folosirea axiomelor de conceptie, acolo unde este nevoie, ca si factor de

decizie sau control;

e in vederea generarii de idei de solutii posibile in faza de conceptie,

folosirea teoriei rezolvarii problemelor inventive (TRIZ) .

Au fost analizate principalele metode si mijloace de conceptie a produselor,
folosite Tn modelele de conceptie bazate pe notiunile de faza si domeniu, metode
care sunt mai mult sau mai putin adecvate unui demers sau altuia. Metodele si
mijloacele retinute, care sa permita integrarea intre cele doua modele sunt: QFD,
analiza functionald, TRIZ si AMDEC/FMEA.

Metodologia propusa se materializeaza printr-o platforma de conceptie
inovanta, colaborativd a produselor, care este constituita din trei pachete de
programe, furnizate de IDEACore (WEB Mine, QFD Designer si TRIZ Contrasolve),
TDC Software (TDC Need, TDC Structure si TDC FMEA) si Axiomatic Design
Solutions (Acclaro DFSS). Aceste pachete de programe software asista metodele
folosite de modelul holistic de conceptie a produsului.

Pasii unei abordari holistice a conceptiei preliminare sunt:

e descompunerea functionala a produsului si realizarea unei diagrame

FAST;

e prezentarea de solutii posibile pentru functiile enuntate;

e transpunerea functiilor identificate printr-o analiza functionala interna si

externa (diagrama FAST) in termenii specifici conceptiei axiomatice;

e analizarea independentei cerintelor functionale folosind formalismul din

conceptia axiomatica;

e cautarea de idei de solutii pentru functionalitatea principald folosind

teoria rezolvarii problemelor inventive TRIZ, meta-algoritmul inventarii.

Astfel, noua metodologie propusa prezinta un avantaj major si anume acela
ca poate conduce activitatea din faza de conceptie preliminara, de la utilizarea
rutiniera a informatiilor de proiectare, catre o activitate creativa, care utilizeaza
toate cunostintele, nu numai cele strict ale domeniului produsului dorit, ci si pe cele
ale ariilor adiacente. Rezultatul final are astfel sanse foarte mari sa fie incadrat in
randul produselor inovante.

Exemplificarea acestei abordari originale a fazei de conceptie sprijina
afirmatiile de mai sus, prin aceea cd pornind de la o tema datd si transpunéand
cerintele in functii care trebuiesc indeplinite, urmand procedura produsa, se ajunge
la descrierea unui set de solutii posibile care satisfac functiile utile. Aceste solutii
ajung sa transceada denumirea initiala a produsului ,fierastrau alternativ portabil”
prin multitudinea de solutii posibile, pentru indeplinirea functiei principale, de taiere.
O succinta trecere in revistd a solutiilor independente generate prin metoda holistica
propusa releva faptul ca, fara a exista aceasta intentie declarata in demersul de
conceptie, ele inglobeazad toate tipurile cunoscute de a taia materiale, de la cele
clasice, bazate pe energie mecanica, pana la unele apartinand domeniilor de varf ale
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tehnologiilor, cum ar fi cele care au ca suport forme de energie concentrata: jet de
lichid, plasma, laser, fascicul de electroni etc.

Este de presupus ca in momentul in care in tema de proiectare nu va mai
figura denumirea, fie ea si ,comerciald”, a produsului cerut de client, ci doar functiile
utile sau cel putin descrierea acestora, utilizarea metodologiei holistice propuse va
lasa libertatea membrilor echipei de proiect pentru generarea tuturor solutiilor
posibile, singura constrangere fiind aceea a gradului de cunoastere pe care acestia il
au la momentul respectiv. Alegerea solutiei care se va materializa va fi cel mai
probabil o inventie si reprezinta o problema de decizie in conditii de incertitudine,
dependenta de factori manageriali, economici etc. Insa, oricare din solutiile selectate
ca viabile vor putea fi materializate, atunci cand conditiile firmei sau cerintele sociale
vor preleva in alegerea ei si, cu mare siguranta, se poate spune cad multa vreme de
atunci fnainte, in zona in care procesul de conceptie a actionat, alte solutii in afara
de cele deja generate nu vor mai exista.

Avantajele din concluzie se pot usor transforma in avantaje economice si se
impun de la sine: brevetarea tuturor solutiilor viabile va crea unicitate si protectie
intelectuald pe termen lung pentru o gama de produse care satisfac o functie sau o
combinatie de functii utile.

7.2. Contributii personale

Pornind de la ideea de a propune un model holistic de conceptie a
produsului, in care activitatea de conceptie este vazuta ca un intreg, contributiile pe
care teza de doctorat le aduce se refera la evaluarea stadiului cunoasterii in
domeniul conceptiei produselor, prin realizarea unui transfer de cunostinte de
actualitate, care sunt analizate si sistematizate pentru a dezvolta un model de
conceptie si o metodologie care constituie o structurd implementabila in cadrul
procesului de conceptie, model care imbina avantajele a douda modele fundamentale,
modelul sistematic si cel axiomatic.

Este propusd, de asemenea, o metoda de evaluare a capabilitatii procesului
de conceptie, care serveste in luarea deciziei privind alegerea solutiei.

Contributiile personale se bazeaza pe urmatoarele:

e studierea informatiilor de actualitate care acopera domeniul tezei;

e sistematizarea globala si unitard a cunostintelor;

e realizarea taxonomiei metodelor utilizate in conceptie;

e elaborarea unui model holistic de conceptie inovantd, colaborativd a

produsului;

e validarea modelului holistic in faza de conceptie preliminara (studiu

conceptual) a unui produs;

e conceperea unei metode criteriale de selectare si de decizie a caii optime

in procesul de conceptie.

Cercetarile prezentate au fost valorificate prin activitati de diseminare si
publicare, ca prim autor sau in colectiv, a unui numar de 21 lucrari stiintifice, in
volumele unor conferinte internationale si in reviste, 12 lucrari fiind indexate ISI
Web of Knowledge si in alte baze de date internationale.
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7.3. Perspective de cercetare

Pentru viitor, se preconizeaza dezvoltarea cercetdrilor in domeniul conceptiei

produselor, pe urmatoarele directii:

1. Extinderea modelului holistic de conceptie a produsului pentru faza de
conceptie constructiva;

2. Evaluarea modelului holistic de conceptie a produsului;

3. Realizarea unei metodologii de alegere a celei mai bune variante de
conceptie, prin prisma capabilitatii procesului, bazatd pe termenii din
axiomatic design;

4. Realizarea unui program software pentru determinarea performantei
unei solutii, prin prisma capabilitatii procesului de conceptie.
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