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1 INTRODUCERE GENERALA

Proiectul se inscrie in domeniul ingineriei industriale si este pozitionat in
special in cadrul procesului de conceptie inovanta lansat atunci cand un produs
nou ar trebui sa fie creat. Pivotul a activitatii de creare de noi produse este
reprezentat de faza de proiectare. Daca vrem sa modelizam ciclul de viata
complet al produselor atentia noastra ar trebui sa se concentreze in principal pe
activitatea de proiectare care este activitatea creatoare de valoare prin
excelenta. Multe studii indica, de exemplu, ca valoarea (costul) unui produs este
definitda intr-o proportie, de aproximativ, 75% in timpul fazei de conceptie
(proiectare). Toate activitatile, de la proiectare la reciclare, nu pot fi sustinute
fara a utiliza un demers logic si unitar obtinut prin aplicarea unei metodologii
complexe, dar articulate intr-un mod integrat, ca parte a viziunii de ingineria
sistemelor. Asistam la crearea de noi instrumente teoretice si metode noi de
management si de proiectare de noi produse care schimba perceptia noastra de
asupra tesutului industrial.

Prezenta cercetare se inscrie in domeniul ingineriei industriale si in mod
special in domeniul conceptiei si are ca obiectiv, folosind termenii utilizati de
catre Horvath, de "a genera cunostinte despre conceptie si pentru
conceptie"(Horvath, 2001).

1.1 Obiectivele cercetarii prezente

In contextul schimbé&rilor intervenite in continutul activitdtilor de conceptie
si de proiectare, incepind din secolul XX - tendinta de formalizare si de migrare
spre domeniul stiintelor - activitatea de cercetare dezvoltata in aceasta teza
incearca sa raspunda intrebarilor urmatoare :

e Caracteristicile activitatii actuale de conceptie mai corespund contextului
industrial, social si politic actual ?

e Cum am putea modeliza procesul de conceptie inovanta si cum putem
sa-l integram in contextul mai larg, de management al ciclului de viata al
produsului (Product LifeCycle Management, PLM)?

Conceptia reprezinta factorul cheie pentru a reusi in cele trei planuri:
Calitatea, Costurile si Termenul de livrare. Intr-un sens mai larg, este de vorba
de integrarea nu numai a actorilor dar si a ansamblului de informatii cu privire la
produs, a mediului in care produsul se utilizeaza (inclusiv mediul social). In
contextul PLM (Product Lifecycle Management), vedem ca lipseste un vehicul
care sa poarte sensul cerintelor clientului si al obiectivelor de proiectare (care sa
poata transforma datele in informatii si cunostinte, in conformitate cu Shin
Jongho), catre actorii implicati in marketing, conceptie, productie, industrializare,
etc., (Shin, 2009).

In cadrul acestui proiect ne propunem sa urmarim urmatoarele obiective
generale:

e Analiza stadiului actual al cercetarilor metodologice in domeniul ingineriei
integrate ;
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e Reprezentarea, descrierea si modelarea procesului de proiectare intr-un
context mecatronic ;

e Propunerea unei metodologii de inginerie integrata ;

e Integrarea unor mijloace si metode de inovatie in modelul creat,
considerand ca inovarea este un obiect de studiu cu drepturi depline ;

e Testarea si validarea modelului metodologic intr-o aplicatie industriala.

Contributiile inovatoare a acestui proiect vor fi de tip teoretic si
metodologic. Modelarea acestui proces si crearea unui instrument metodologic -
de tip mixt prescriptiv si descriptiv, care va cuprinde tehnici de creativitate, este,
noutatea si, in acelasi timp, problema de rezolvat in cadrul acestui proiect.
Gasirea acestei metodologii ar evita discontinuitatea in transferul de competente
intre actorii proiectului si astfel ar asigura continuitatea transmiterii
cunostintelor. Spre deosebire de alte metode existente, care cauta secventa de
actiuni de indeplinit, modelul propus poate fi folosit mai devreme in conceptie
atunci cand alternativele de proiectare a unui sistem mecatronic sunt definite
intr-un mod neclar (conceptie cu caracter complex, deschis si nedefinit).

Aceasta lucrare de doctorat a fost efectuata in cadrul activitatilor
desfasurate in laboratorul LI3C de la Haute Ecole d'Ingénieurs et de Gestion du
Canton de Vaud (HEIG-VD) d'Yverdon - Suisse (Elvetia) si in colaborare cu
Centrul de Cercetare in Inginerie integrata de la Universitatea Politehnica din
Timisoara - Romania.

1.2 Demersul de cercetare

Potrivit (Blessing si Chakrabarti, 2009) cercetarea are doua obiective:
a. Formularea si validarea de modele si teorii de conceptie, si

b. Dezvoltarea si validarea unor mijloace (instrumente) gasite, pe baza
acestor modele si teorii, In scopul de a imbunatati practica de
proiectare.

In Figura 1-1 am ficut sinteza metodei utilizate in aceastd lucrare prin
integrarea elementelor de la (Blessing et Chakrabarti, 2009) in contextul specific
al cercetarii. Am integrat tipuri de logica si forme canonice de rationament
utilizate 1n etapele succesive ale proiectului. Cu toate acestea, aceasta
succesiune prezinta un caracter flexibil si, pe masura avansarii in cercetare,
metoda se va adapta la situatiile specifice si, in special, la iteratiile inerente
acestui tip de activitate.

1.3 Structura tezei

Teza este structurata in cinci capitole principale completate de un glosar si
o bibliografie (Tabelul 1-1).
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Divergence

Convergence

Divergence

Convergence

Convergence
Divergence

Transformation

Convergence

Types de logique
de raisonnements

=

=»

Etapes

Classification et
pondération des
objectifs

v

Critéres et
etapes d'analyse
des outils

Etat de |I'art des
meéthodes de
conception
innovante

Tests
d’hypothéses

v

Modéle théorique,
tests, validation
selon des critéres
selectionnés

'

Validation de
'outil

Formes canoniques de
raisonnement

-

-

-

Analyses et Synthéses

Analyses et Synthéses

Analyses

Analyses et validation
d'un modéle de
résolution

de probléemes

Synthése d'un
maodeéle théorique
d’outils
méthodologiques

Analyses et validation
d'un modéle de
résolution

de probléemes

Figura 1-1 DRM modificat, metoda de lucru adoptata
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2 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
METODOLOGICE

2.1 De la secvential la simultan

Se citeaza adesea astazi, printre sursele de bogatie a tarilor dezvoltate
acele « tehnici » de varf care se folosesc in conceptia produselor si care dau
avantajul concurential Occidentului sau Japoniei.

Citam din aceasta multitudine de tehnici : : CIM (Computer Integrated
Manufacturing), @ CAD/CAM  (Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacturing), TRIZ (acronim rus de la Teoria de Rezolvare Inventiva a
Problemelor - Teorija Reshenija Izobretateliskih Zadatch (Teopusi PelueHus
UzobpetaTtenbckux 3agady - TPU3)), GMP (Good Manufacturing Practices), FMS
(Flexible Manufacturing System / Flexible Machining System), DFMA (Design for
Manufacturing and Assembly), TQC (Total Quality Control), CALS (Computer
Aided Acquisistion and Logistic Support), CE (Concurrent Engineering), SE
(Simultaneos Engineering), IPD (Integrated Product Development), etc. Toate
aceste tehnici au fost create cu un scop bien determinat si anume acela de a
produce cat mai repede, de cea mai buna calitate si mai ieftin fata de
concurenta.

In contextul economiei globale, intreprinderea a evoluat de la aplicarea
conceptului de CIM catre o entitate « ..fractala-virtuala-concurenta, in care
conceptia produselor se realizeazd dupa principiile ingineriei integrate »
(Draghici, 1999).

Inainte de anii ‘70 activitatile de inginerie se derulau in mod secvential si
serviciile lucrau in mod izolat. Biroul tehnic transmitea dosarul tehnic "peste zid"
la Serviciul de Inginerie si Productie. Acesta analiza si propunea multe modificari
si retrimitea dosarul tehnic spre reanaliza la Serviciul Tehnic si asa mai departe.
In modul de lucru simultan se colaboreaza deja in faza de analiza si definire a
produsului si sunt prezente toate disciplinile. In acest caz castigul este evident
din toate punctele de vedere, nu numai pur economic, ci si calitativ, tehnic si
cultural.

Dupa (Draghici, 1999) exista doua demersuri (Figura 2-1) : secvential si
simultan. In figura Figura 2-2 sunt comparate cele doua demersuri, secvential si
simultan din punct de vedere al cheltuielilor. Paralelizarea activitatilor aduce
economii de timp si de calitate, datorate mai ales desfasurarii simultane a
activitatile de proiectare. Deciziile luate in cursul acestei faze ,fixeaza” 80% din
costul final al produsului.

2.1.1 Modelul ciclului de viata

Ciclul de viata include toate activitatile legate de existenta unui sistem,
incepand cu identificarea nevoilor (Blanchard, 2004), continudnd cu proiectarea,
industrializarea si productia si terminand cu utilizarea, intretinerea, suportul
tehnic si de reciclarea. Deoarece activitatile in fiecare faza interactioneaza cu
activitatile curente din alte faze, este imperativ sa se ia in considerare toate
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fazele intr-un tot unitar. Acesta este numele generic de ciclu de viata. Accentul
pus pe modelele ciclului de viata vine din necesitatea de a controla, monitoriza si
modifica procesele prezente pe tot parcursul existentei unui produs.

MNEVOI DEZVOLTARE PRODUCTIE

St";ﬂ:;ade fg::;:;ll;tg?e Conceptie Proiectare Inllijzuas::a Aprovizionare Fabricatie Control

NEVOI I
studiu de DEZVOLTARE L
" castig de e
piata timp

Studiu de . . Industria
fezabilitate Conceptie Proiectare lizare

PRODUCTIE

. . . Auto
Aprovizionare Fabricatie Control

Figura 2-1 Demers secvential vs. simultan (Draghici, 1999)

80% din costul final al
' Costuri produsului este rezultatul
% deciziilorluate in cursul
100 conceptiei produsului

s Costurile
angajate

70% din costul
unuiprodus este
datorat fabricatiei

50 Cheltuielile
reale
cumulate

simulitan , S

- permite urmarirea in timp real a
consecintelor financiare ale deciziilor
luate pe parcursul proiectului

0 - + -+ 1 >
Studiu Conceptie Conceptie :
fezabiliate produs procese Timp
STUDV (¢ |¢——————p | |
| PRODUCTIE UTILIZARE
PEPIATA DEZVOLTARE |
“Q—-é - <+ L g >

Figura 2-2 Costurile angajate si cele reale (Draghici, 1999)
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In figura de mai jos se aratd importanta ludrii in considerare a ciclului de
viatd; astfel se constatda ca peste 75% din produse au o durata de viata de
aproximativ 10 ani (Figura 2-3).

Durées de vie des produits en 2003

B0%

T0%

60%

50%

40%

30%

20%

- | | |
<lan <2ans <5ans <10 ans

® Pourcentage du total des produits en 2003

Figura 2-3 Durata de viata a produselor in 2003 (Stark 2005)

In abordarea ciclului de viatd se tine cont si de conceptul de PLM deoarece
acesta este o notiune mai vasta deoarece inglobeaza toate procesele desfasurate
pe durata vietii unui produs, de la idee, macheta numerica si pina la retragerea

de pe pieta a produsului (Figura 2-4).

Maquette numérique  PLM, Gestion de Projets Virtual Prototyping Maintenance SAV ~ Obsolescence
CFAO GED, Portails collaboratifs Usine numerique KM, capitalisation

Figura 2-4 Product Life cycle Mangement - PLM (Dassault)

Inafara modelui simplificat prezentat mai sus mai exista in literaturd si alte
modele : secventa de faze (Pahl s.a., 2007) « spiral» (bine adaptat la
proiectarea cu grad ridicat de risc), in « V » (top-down si bottom-up) si altele.
Scopul folosirii acestor modele a fost acela de a introduce un demers logic de
integrare a tuturor proceselor partiale in cadrul global al ciclului de viata. Pana la
urma se remarca o anumita complementaritte a modelelor, accentul punandu-se
cand pe un aspect, cand pe altul din cadrul ciclului de viata.

2.2 Product Lifecycle Management - PLM

2.2.1 Conceptul de PLM

PLM, acronimul Ilui Product Lifecycle Management, este un concept
(devenit intre timp un standard) care se ocupa de intregul ciclu de viata al
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produselor fabricate, de la studiile preliminare pana la mentenanta si sfarsitul
duratei de viata. ,Stramosul” PLM-ului este PDM (Product Data Management)
care la origini se ocupa cu gestiunea datelor tehnice produse de sistemele de
CAD/CAM (fisiere CAD, planuri, desene, documentatie, etc.) in faza de conceptie
a produselor. PLM este un mod sistematic pentru a proiecta, gestiona si controla
toate informatiile necesare pentru a documenta produsul-sistem pe parcursul
intregului ciclu de viata, de la proiectare la dezafectare (Saaksvuori si Immonen,
2004). Potrivit lui (Stark, 2005), "PLM este noua paradigma a intreprinderilor de
astazi”. Conceptul de PLM include, deasemenea, gestiunea tuturor proceselor din
intreprindere (workflows) in relatie cu documentatia aferenta.

PLM este uneori integrat cu un ERP (Enterprise Resource Planning), pentru
a putea face schimb de informatii in timp real intre departamentul de proiectare
si departamentele de management si de fabricatie ale intreprinderii.

2.2.2 Entitatile lui PLM

Dam mai jos, in mod succint, cateva din entitatile principale ale unui
sistem PLM (Figura 2-5).

e File Vault. Este sistemul central de servere de fisiere de tip CAD/CAM,
Microsoft Office, etc. Printre alte functii, el mentine baza de date si
gestioneaza drepturile de acces la aceasta baza ale utilizatorilor.

e Gestiunea documentelor. Contine indexul (meta-date) informatiilor
continute in File Vault.

e Gestiunea Structurii de informatii a produselor. Este o retea de articole
conectate in mod ierarhic.

e Gestiunea configuratiei. Gereaza schimbarile proprietatilor fizice ale
produselor similare.

Coffre Fort

Gestion des documents Fichiers
(File Vault)

Gestion des Modifications et
workflow

Gestion des Gestion des

Structures Produit I Articles (Items)
Gestion des

Configurations

Figura 2-5 Gestiunea entitatilor din PLM
e Gestiunea Articolelor (Items). Creeaza, mentine si controleaza
informatiile privind Articolele si ciclul lor de viata.

e Gestiunea Modificatiilor. Valideaza versiunile unui articol (item) in cadrul
ciclului de viata.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Workflow
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e Gestiunea activitatilor/mesajelor (workflow). Gestiunea comunicarii prin

grafice, e-mail-uri sau liste de activitati.

In concluzie, putem nota c& implementarea unor sisteme de tip PLM
ramane foarte complexa si analiza unor indicatori ca ROI (Return of Investments)
nu aduce multe clarificari. O cale ar fi sa se defineasca modele integrate de ciclu
de viata care ar avea ca referinta faza de conceptie a sistemului-produs. Acest
lucru ar promova conservarea si utilizarea optima a patrimoniului tehnic al
companiei, cu obiectivul de a avea controlul costurilor si a intarzierilor prin
capitalizarea de know-how.. "Sistemele PLM sunt in mod inerent instrumente de
capitalizare, ... au o vocatie de a integra cunostintele." (Roucoules s.a., 2006).

2.3 Procesul de conceptie

Inainte de analiza modelelor existente de conceptie ar trebui mentionate
tipurile de rationament folosite ca logica de actiune (Asimow, 1962) : divergenta,
transformarea si convergenta. Aceste tipuri au un rol structurant in procesul de
conceptie si ne orienteaza in spatiul cautarii solutiilor la problemele puse de
proiectarea sistemelor.

2.3.11Integrarea nevoilor clientului

Inainte de a ne ocupa de procesul de conceptie propriu-zis nu putem s3 sa
accentuam faptul ca un bun proces de conceptitie nu poate debuta fara o buna
integrare nevoilor clientului (Voice of Customer - VOC). In acest sens mentionam
metoda QFD (Quality Function Deployment) inventata in 1966 de profesorul Yoji
Akao, metoda care va fi amplu folosita si imbogatita in cadrul cercetarii noastre
(Figura 2-6).

Metoda QFD este un proces structurat (in "cascada"), care incepe cu
identificarea de asteptarile clientilor, continua cu definirea functiilor care reflecta
aceste asteptari, si apoi cu deducerea mijloacelor necesare pentru punerea in
aplicare a acestor functii.

2.3.2Modele de conceptie

Incepem prezentarea modelelor de conceptie prin a mentiona Modelul
iterativ simplificat care va juca un rol important in modelizarea propriei
metodologii MSIC (Metodologie Sistematica si Integrata de Conceptie). Acest
model reprezintda o secventa elementara de operatii de conceptie definita de
Maurice Asimow (Figura 2-7) : explorarea solutiilor alternative, formularea unor
modele matematice, specificatii ale compozantilor sistemului, alegerea
materialelor, etc. Noi vom integra acest modul in activitatile elementare ale celor
sapte faze ale ciclului de viata. Vom mentiona cateva tipologii ale procesului de
conceptie (Dieter si Schmidt, 2007) : inovativa, adaptativa, re-conceptie,
selectiva si « design » industrial.
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Figura 2-6 QFD sau « Casa Calitatii » (Axiomatic Design Solutions, Inc.)
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Evaluation === de conception

N suivante
Feedback Loop

Figura 2-7 Modulul de baza al procesului de conceptie (Asimow, 1962)

Avand in vedere ca statutul epistemologic al conceptiei a fost reconsiderat,
literatura de specialitate ne ofera o multitudine de modele. Mentionam ca
obiectivul nostru a fost de a prezenta si analiza modele ale procesului de
proiectare si al intregului ciclu de viatd si nu ne-am interesat de mijloacele
metodologice utilizate ocazional. In conformitate cu lucrarile lui Dixon (1987) si
Evbuomwan (1996) principalele tipuri de modele de conceptie se impart in trei

categorii:
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a.

Modelele prescriptive ne propun o procedura de conceptie, de
exemplu modelul de Engineering Design al lui (Pahl s.a., 2007) pune pe
primul plan convergenta ca logica principalda de actiune de conceptie
(Figura 2-8) ;

. Modelele descriptive (cognitive) au ca obiectiv descrierea activitatii

conceptorilor asa cum au facut cei de la Research in the Design
Thinking (Cross s.a., 1992) ;

Modelele asa numite computationale care integreaza tehnicile

numerice si calitative ale inteligentei artificiale tot de la Research in the
Design Thinking (Cross s.a., 1992).

In incheiere mai mentionam, pentru interesul cercetarii noastre, cele cinci
principale conceptual designs, dupa (Perrin, 2001) :

1.

Demersul de conceptie vazut ca o succesiune ierarhica de faze diferite,
ca de exemplu Pahl si Beitz (Figura 2-8), Ulrich si Eppinger, VDI 2222 si
AFNOR X50-127) ;

. Demersul de conceptie vazut ca o iteratie a unui ciclu elementar de

conceptie : Roozenburg si Eekels, March ;

. Demersul de conceptie vazut ca un fenomen emergent de auto-

organizare care se construieste incepand de la interactiunile nascute in
cadrul unui grup de conceptori ;

Demersul de conceptie vazut ca un proces cognitiv ;

. Demersul de conceptie vazut ca o forma de conversatie.

| Définition du
probléme a

— P résoudre,
Objectifs a
atteindre

4

Conceptual
Design

Embodiment
Design

4>{Detail Design

L Artefact )
e 4

Figura 2-8 Fazele conceptiei (Pahl s.a., 2007)
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Propriétés
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—_— de la
conception
Proprigtés

Figura 2-9 Structura iterativa a conceptiei (Roozenburg si Eekels, 1995)

Nu Tnainte de a termina « inventarul » nostru mai mentionam modelele
FBS si cel al lui Suh (model bazat pe notiunea de domeniu) (Figura 2-10)
considerand ca acestea vor avea o incidenta destul importanta asupra sintezei pe
care o vom face in capitolul urmator.

Customer Functional Physical Process
Domain Domain Domain Domain

"structures”
(generative)

QFD

"patterns”
(repetitive)

Systems
Engineering
VA/VE

"events" |
(reactive)

Figura 2-10 Modelul axiomatic (Suh, 1990)
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2.4 Concluzii

Cea mai importanta concluzie care se desprinde din acest capitol este
faptul ca scopul proiectarii este acela de a satisface nevoile clientilor. Prin
aceasta recunoastem, implicit, locul central pe care procesul de conceptie il are
in ciclul de viata al unui produs/sistem. Putem conchide ca sinteza unui model
metodologic nou trebuie sa porneasca de la procesul de conceptie. In plus, in
acest capitol, am mai dedus caracteristicile cele mai importante ale procesului de
conceptie care ne vor folosi la stabilirea propriului nostru model :

Conceptia poate fi asimilata unei activitati de rezolvare a problemelor ;
Conceptia are o natura iterativa : o bucla se stabileste intre solutiile
partiale si o alta poate reveni la definirea problemei trecand prin solutii
alternative ;

Conceptia implica evaluarea alternativelor si luarea de decizii ;
Rezultatele proiectarii trebuie sa fie comunicate intr-o maniera
corecta : proiectantul isi petrece 60% din timpul sau in discutii si
pregatirea documentelor legate de proiectare si numai 40% in analiza,
teste si in conceptie propriu-zisa ;

Activitatile de proiectare trebuie sa fie documentate cu scopul de a
imbogati baza de cunostinte si implicit de a spori experienta (know-
how) ;

Cautarea informatiilor trebuie sa fie subordonata definirii problemei de
proiectare.
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Conceptul de metodologie poate avea doua sensuri dupa (Perrin, 2001) :
a) procedurile si prescriptiile de urmat pentru atingerea unui anumit scop, si b)
un sens mai larg de refletie (logos) asupra unor practici. Acest din urma sens ne
trimite la un domeniu conex, acela al epistemologiei cunostintelor si cel al
metodologiilor de conceptie. Putem adauga ca metodologia de conceptie este
studiul principiilor, tehnicilor, practicilor si procedurilor de conceptie si aplicarea
lor in rezolvarea problemelor de conceptie (Cross, 1992). In concluzie (Favre,
2004), putem spune ca modelul este o reprezentare a sistemului de conceptie
(Figura 3-1).

représentation De

TR

Modéle

Figura 3-1 Relatii intre sistem si model

Constructia unui model este un demers interdisciplinar sistemic care
corespunde etapelor descrise in (Figura 3-2) : investigatia sistemica (constructia
obiectului), modelizarea calitativa si modelizarea dinamica si simularea.

L'OBSERVABLE

Rassemblement
des données
Triangulation

INVESTIGATION

SYSTEMIQUE X
= B
Construction de:
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Représentation
ordonnéde
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QUALITATIVE " w
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o modéle [ — =
= =
2 &
F lis =t
& 2ot i
w L
= MODELISATION
g DYNAMIQUE A
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‘ Introduction du
terrps
SIMULATION
Mise en oeuvre du
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PROSPECTIVE 3

-<

o~ e

RESULTATS

. IMPREVUS

Figura 3-2 Etapele demersului sistemic (Donnadieu, 2008)
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3.1 Cateva elemente epistemologice si ontologice

Din punctul de vedere al investigatiei sistemice (face parte dintr-un punct
de vedere epistemologic al problemei de modelare) am ales metoda definita de
(Moigne, 1984) numita «/a triangulation systémique » care permite,
concomitent, investigarea aspectelor functional, structural si istoric intr-o
maniera complementara. Elicea defineste deplasarea observatorului de la o
vedere la alta pentru a aprofunda obiectul de studiat (Figura 3-3).

+S"

Aspect
fonctionnel

Aspect structural
{Comment le systéme
est composé) S

Aspect historique
({Ce que le systéme devient )

Figura 3-3 Triangulizarea sistemica (Moigne, 1984)

Luand ca model de ciclul de viata (Pahl si Beitz, 2007) am sistematizat
fluxul de informatii, materiale si resurse (financiare, umane, etc), (Tabelul 3-1).

Tabelul 3-1 Cele trei fluxuri de-a lungul ciclului de viata al unui sistem

Flug de :

Marché, Objectif
interne a
I'entreprise

Planification du
produit

Conception et
Développement

Production,
Assemblage et
Tests

Mise en service

Utlisation et
Maintenance

Récupération et
Recyclage de

Elimination

'énergie

____________________________________________ —
Information e e e e e
v e — i — i — — e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — — — —
Matiere o
____________________________________________ -

RESSOUMCES | e o o

Conceptul de PLM necesita adoptarea unui demers holistic, care ia In
considerare sistemele, informatiile, procesele, tehnicile, competentele, etc.
pentru a constitui modele comune si refolosibile numite ontologii (Figura 3-4). In
continuare am definit produsul ca un concept de ierarhie ontologica a trei clase :
Pmaster, Pview, Pobject. Aceste clase definesc in intregime, prin instantiere,
proprietatile importante ale produsului. Pentru aplicarea pratica a acestei
ontologii se parcurg, in general, trei etape : a) descrierea tehnica a produsului ;
b) definirea ierarhiei asamblajului produs ; c) implementarea sistemului-produs
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in Protégé-OWL!. In incheiere s-au analizat formele de interoperabilitate a
ontologiilor : mapping, merging si alignment in scopul investigarii semanticii
specifice domeniului PLM.

Product data
management

Process
planning

Performance
analysis

Ontology-based
mterlingua

Production
management

Figura 3-4 O ontologie comuna intre entitatile (procesele) unui ciclu de viata

In figura de mai jos ddm exemplul claselor ontologice ale produsului
(Figura 3-5). Aceasta semantica va fi utilizata in doua domenii : analiza nevoilor
clientilor si analiza functionala, din cadrul instrumentului numit « Plan qualité ».

Process_Planning

/ Process |- =
) | Manufacturing_P
Constrain
Compound_R
Performance_R
Requirement Physical_R
Primitive Functional_R
Structural_r
Cost_R
- Assembly_F
‘ PLM }J Physical_F
S Product Feature Functional_F
Mating_F
Geometrical_F
Color
Weight
Property Physical_P Stiffness
Height
Material
Functional_P
Part

Figura 3-5 Principalele concepte extrase de TOVE (Mostefai, 2001)

! Protégé este un editor de ontologii si de structuri de baza de cunostinte de tip « open
source » gratuit, oferit de Stanford University, http://protege.stanford.edu/.



22 A. ORITA - TEZA DE DOCTORAT

3.2 Modelarea

Modelul obtinut se numeste MSIC, acronim de la Méthodologie Structurée
et Intégrée de Conception (Metodologie Structurata si Integrata de Conceptie).

3.2.1 Modelul « faze-activitati »

Acesta reprezinta una din contributiile personale la modélizarea procesului
de conceptie si a ciclului de viata a sistemului. Modelul prevede descompunerea
in ciclului de viata in faze, care se descompun la randul lor dupa o structura
piramidala pana la al IV-lea nivel, unde se situeaza activitatile elementare.
Printre proprietatile specifice acestui model enumeram : granularitatea,
amplitudinea, circularitatea si interferenta (Figura 3-6).

0 —
=

E I-—Amplitud

.5 Idée q Définition mmp Réalisation s Support msdp  Retraite
0 . - _

L") _ _ _
) )

| . - - _

o

— Interférences [

Figura 3-6 Modelul « faze-activitati » in ciclul de viata

3.2.2 Modelul de activitate elementara

Un alt element personal este modelul de activitate elementara care este
orientata in mod dublu spre :

a. finalitatea actiunii (enuntarea scopului si listarea actiunilor de realizat),

b. continutul actiunii care include si aspectele organizatorice, ca numele
serviciilor implicate in activitati, numele factorilor decizionali.

In definirea acestui model ne-am sprijinit pe modelul oEPC care este unul
din standardele de modelizare utilizate in industria germana. El comporta sase
domenii de baza si un evantail destul de larg de relatii predefinite (Tabelul 3-2).
In Figura 3-7 am adaptat modelul din Tabelul 3-2 in functie de nevoile noastre
am obtinut fisa de descriere a unei activitati elementare.
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Tabelul 3-2 Modelul activitatii elementare MSIC

. o Résultat . Activités Attribution [Attribution L
Phase Tache Objectif Méthode L. Décideur
attendu aréaliser |(Phase) (Ressources)
Phase
Tache
Objectif
Résultat
attendu
Méthode
Activités
a réaliser
Attribution
(Phase)
Attribution
[Ressources)
Décideur
PHASE : DEFINITION DU PRODUIT

N®*PHASE : MSIC 33
TACHE : Méthodes d’industrialisation
EESULTAT ATTENDU : Fevue contrdle des colts nol.

METHODE :

ACTIVITES a réaliser : Faire un dossier d’avant projet, afin de le présenter a
la revue des contrdle des cotts RMSIC 33,

ATTRIBUTIONS : DIRECTION, VENTE, BT, BM, PRODUCTION

DECIDEURS : DIRECTION

Figura 3-7 Fisa de descriere a unei activitati elementare (MSIC)

De exemplu, in figura de mai sus se arata aplicarea modelului de descriere
a unei activitatii elementare de nivel II (MSIC33) in cadrul fazei MSIC1-Definirea
produsului.

3.2.3 Planul calitate

Utilizarea metodei QFD este cunoscuta de mult timp. Noi am adaptat-o
pentru a putea raspunde in mod corect necesitatii de a integra nevoile clientilor
si de a alimenta mecanismele care compun functionarea QFD (Figura 3-8).
Aceasta modificare constitue o contributie personala importanta la definirea
finala a modelului MSIC.

Planul Calitate (,,Plan qualité”) incepe prin a defini nevoile clientului pentru
a le converti, apoi, in functii ale sistemului de conceput. Functiile sunt analizate si
se stabilesc descrierile tehnice, performantele, cuantificarea sau nivelul
criteriului, flexibilitatile si indicatorul de negociabilitate a flexibilitatii (Orita si
Draghici, 2010).
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Este important sa se precizeze clasa de flexibilitate in cazul unei oferte si
un coeficient de importanta relativa pe o scara de ierarhie a functiilor de la 1 la
5.

S o
o
a3
B @
@ °
& =

3

B
Strategic 2
Analysis Tools

Characteristics

Relationship Matrix tive
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Figura 3-8 Relatia intre Planul Calitate si QFD (Orita s.a., 2011)

Planul calitate acompaniaza activitatile derulate in cadrul ciclului de viata
al sistemului, in special in primele doua faze, si este un rezumat al specificatiilor
tehnice ale acestuia, disponibil ca referinta, in special in faza de dezvoltare si
industrializare. Am vrut sa integram in acest instrument de calitate a conceptiei
cele trei aspecte ale obiectului de studiat mentionate de (Donnadieu, 2008) :
functional, structural si istoric. Acest lucru ofera avantajul de a oferi o viziune
multi-perspectiva a sistemului si permite stabilirea prioritatilor de dezvoltare,
fara insa a complica abordarea metodologica.

Din punct de vedere formal instrumentul se prezinta sub forma unui clasor
Excel cu mai multe file care contin : obiectivele produsului secundar (clase
ontologice de nevoi), calitatea ceruta (CE(QUOI)), caracteristica calitatii (CUM
(COMMENT)), matricea calitate (CE-CUM), matricea de validare, FMEA, TRIZ, etc.

Originalitatea acestui instrument constda in modul in care sunt folosite
metodele AF, Gama procesului de transformari ale produsului, Organigrama
tehnica a produsului, FMEA, TRIZ, etc. pe parcursul ciclului de viata.

Am dori sa subliniem importanta clasarii pozitiei produselor fata de client
pe care noi am creat-o si am folosit-o in cadrul Planului calitate (Figura 3-9).
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Figura 3-9 Positionarea produselor primare/secundare

3.2.4 Integrarea metodelor in MSIC-PLM

In Figura 3-10 se prezintd modul original de pozitionare si interactiune a
metodelor si mijloacelor desfasurate in cadrul ciclului de viata MSIC-PLM.

..................................... Analyser le Besoin
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Figura 3-10 Integrarea metodelor (« outils ») in MSIC-PLM

in figura de mai sus se remarcd trei zone si ineractiunile dintre ele : a)
zona caracteristicilor calitate integrate in Planul calitate : QFD, AF, AMDEC ; b)
zona caracteristicilor de proiect : planificarea actiunii, organizarea resurselor,
pilotajul proiectului/programului si c) zona conceptiei inovante (TRIZ, LCC).

3.2.5 Matricea interactiunii obiective-functii (CE-CUM)

Reprezinta sinteza analizei lui CE si CUM (Akao, 1993). Interactiunea
dintre linii si coloane este ponderata in interiorul matricei. Prin integrarea acestor
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ponderari se obtine greutatea relativa a CUM (caracteristicile calitatii) sau
prioritatea eforturilor de proiectare (conceptie). Prioritatea eforturilor integreaza
functiile sistemului, pretul lor de cost si tipul functiei (noi, existente, similare sau
necunoscute).

Tabelul 3-3 Matricea calitatii

Tarnie vmecha da 1n
PP - Farmar cmil L e—p—] gl A ke Loy

Caractéristiques
qualité - COMMENT =

T

m

Interactions
QUOI-COMMENT

T

Poids realtif des
COMMENT | Priorités des efforts |

T | o T
(i e !
.

3.2.6 Concluzii

Putem enumera cateva concluzii privind Planul de Calitate : a) Planul de
Calitate defineste "vocea consumatorului" si o integreaza in procesul de
proiectare al companiei; b) Instrumentul pregateste faza de conceptie
conceptuala si utilizarea lui debuteaza inainte de crearea modelelor 3D (CAO);
c) Matricea de calitate este o sinteza a caietului de sarcini, de la ea se definesc
ponderile relative ale functiilor (CUM) si prioritatile eforturilor de dezvoltare; d)
Planul calitate are un rol important in definirea strategiei de dezvoltare si
reprezinta un instrument integrat (,boite a outil”) in cadrul modelului
metodologic, e) Utilizarea sa este descrisa in continutul activitatilor MSIC care
apartin fiecarei faze a ciclului de viata.

3.3 Modelul MSIC

In figura de mai jos prezentdm intr-un formalism MindMap cele sapte faze
ale MSIC (Metodologie Structurata si Integrata de Conceptie).
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1 - ANALYSE DU MARCHE POTENTIEL

2 - DEFINITION du PRODUIT

7 - DEMENTELEMENT ET RECYCLAGE .\ {‘

| 6- SERVICES CLIENT f=——————=a MSIC-PLM

‘/ — = 3 - DEVELOPPEMENT et INDUSTRIALISATION
5 - UTILISATION DU PRODUIT |«

4 - PRODUCTION

Figura 3-11 Cele sapte faze ale MSIC

Decupajul in faze nu reprezinta o noutate absoluta in sine. Originalitatea
modelului MSIC rezida in integrarea metodelor si mijloacelo, ca : Plan Calitate,
Gama de transformare, Organigrama tehnica, etc., in cadrul ciclului de viata.
MSIC este cunoscut sub doua formalisme : a) de tip flow-chart cu accentul pus pe
logica fluxului de activitati si pe descompunerea piramidala a celor sapte faze ale
ciclului de viata, si b) de tip clasor Excel (MS Office) cu accentul pus pe
caracteristicile ontologice ale activitatilor elementare. La modelarea ciclului de
viata s-a pus accentul pe faza de MSIC 2 - Definitia produsului si pe faza MSIC 3
- Dezvoltare si Industrializare, considerandu-se ca in aceste faze se creeaza
valoarea adaugata a produsului si se iau deciziile cele mai importante cu privire
la costuri.

In conformitate cu Figura 3-12, descompunerea fazelor se aseamana
sistemului IDEFO simplificat (nu se face o reprezentare completa a tuturor
fluxurilor). Principiul de reprezentare este arborescent, fiecare faza are patru
nivele: subfaze, etape si activitati. Ultimul nivel (activitati) are un continut
pronuntat, ceea ce permite sa se dea o orientare de gestiune de proiect, daca se
doreste planificarea unui produs. Pentru a descrie activitatile de la ultimul nivel
(nivelul IV) am utilizat modelul iterativ simplu, model descris in capitolul 2.5.4.2
al tezei.

In descrierea activitatilor am tinut cont de caracterul inovator al conceptiei
(Dieter si Schmidt, 2007) si am integrat utilizarea metodelor prezente in Planul
calitate. Solutiile si specificatiile evolueaza simultan (Roozenburg si Eekels, 1995)
si tin cont de structura iterativd a rezultatelor activitatilor de fezabilitate
(Capitolul 2.6.3 din teza). In Figura 3-13 am aratat diferenta dintre fluxurile celor
patru tipuri de produse :

e A - produse analoge,

e B - produse cu modificari minore (de tip parametric),
e C - produse partial noi,

e D - produse noi.
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Figura 3-12 Vedere generala a celor patru nivele MSIC1 si MSCI 2
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Figura 3-13 Vedere partiala a fluxurilor diferentiate ale MSIC2

Fazele MSIC3, MSIC4, MSIC5, MSIC6 et MSIC7 sunt descrise in tabloul de
mai jos :

Tabelul 3-4 Sinteza fazelor MSIC3, MSIC4, MSIC5, MSIC6 et MSIC7

Faze Descriere

MSIC3 Fezabilitatea dezvoltarii si industrializarii
Sinteza proceselor de realizare
Documentare, conformitate, certificare
Validare prin prototip
Omologarea CDS Proces de Productie

MSIC4 Pregatirea fabricatiei
Utilizarea mijloacelor de fabricatie
Controlul costurilor produsului fabricat

MSICS Expediere - Transport
Montaj extern-client
Formare
Bilant tehnic si economic al produsului livrat

MSIC6 Exploatare sub garantie
Exploatare
Revederea exploatarii du produsului

MSIC7 Oprirea productiei
Reciclare
Distrugere
Stocare

3.3.1 Tabloul de bord MSIC

Din formalismul initial de tip « flow-chart » am transpus MSIC intr-un
tablou (matrice) Excel, cu linii si coloane, ca in Tabelul 3-5 si Tabelul 3-6.
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Adoptarea unui astfel de instrument ne-a permis sa organizam informatiile legate
de ciclul de viata, ca parte a unui meta-model in sensul descris in capitolul 2.2.
Utilizand acest suport am vrut sa profitam de portabilitatea oferitda de Excel in
scopul unei rapide adoptari de catre toti utilizatorii.

Tabelul 3-5 Liniile si coloanele din Tabelul MSIC

PHASES Phase 1.7
ETAPES etape 1...n
Sous-étapes sous-tapel...n
Activités activité 1._.n
Etapes

Diirection

Programme:

Décizions

Diirection

Programme:

Données

Initiales (Infos,

Mowens}

ResLitats

Codts

Crutils de
Gestion

Dutils
genéraux
Méthodes
Cluantification
des risques
Questions

Tabelul 3-6 MSIC1 in format Excel (Vedere partiald a primei faze)

o 7
A 5 c D E F G H i J K L M  N|]O|PJ|]Q|R| S
PHASES du . ETAT DE L'ART DE ANALYSE et SYNTHESE «
ETAT DE L'ART DU MARCHE .
Programme L'ENTREPRISE DEMANDE
ETAPES du Traitement de la _—
D d Etude ciblé
programme emande
Sous-étapes
programme Pour percevoir le BESOIN du marché il falt
installer une STRUCTURE DECOUTE DU
Pas
programme
o =
m o . 3o 2 . g = s 2 =
g 2 g .55 2 L 5 b 2
= L w o285 o .5 35 52 m;,f 5 2 s = =3
T ] g azslds B ST 55 o 22%Ta e 5 gL 3= ? 4
- E I3 s 250558 3 g2 = S8 wsssos 8 £ E§5 32 % ge
Taches & ©% £JEs2*0 8 55 Ty 2E OPUEIEZ s & gEg2E ., 2E
E vy 2 cE gt w& =S E = 89295 65y 2
MARKETING , 5§ 5 EEESSL 5 BE 2o 2L cfgpiEss s o= GEsEZ 28°s
= £ 2 e;5end 3 Sc,88 BEF B_5T>, = s o Tu 53 88 50
5 §2 T w2 a5 LS oo 2 FEm. -] “¥g e 1] 2 e E gt &3 & £
£ =k 5 2P2eg5 2 se5 8L 80 BE8ZR3 § 2 3z geEEfEEED
% ZE E 55525325 233528 Zf PZessce E T 3= ZfzssEgses
a o 5 >l = c8aduv B S&a0CTa i < <o rt =20 22 ES
Les prises de décisions des dirigeants ne
5 doivent plus se fander sur Ihabitude et la
Taches R&D &
seule expérience personnelle. Le DDP (Dossier de Demande de Programme)
représente la mémaire du produit;
Orientations générales:
—que la demande oriente bien la conception,
" que le cadre général soit bien tracé,
Taches -que le probléme soit posé avec ses limites de
principe,
ACHATS “que le cadre financier soit clair,
—que le programme de production (issu du
développement) et le calcul de rentabilité (quantités)
ient ahordé

In final procesul de modelizare s-a concretizat prin crearea Tabloului de
bord care integreaza in mod creator metodologia. Structura acestui Tablou de
bord tine cont, deasemenea, de activitatile elementare descrise in capitolul
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3.6.2.4. Reddm aici numele coloanelor in original : N° DE LA '\I’ACHIE MSIC,
CONTENl,J SELON MSIC PHASE/TACHE, BUT(S), TRAVAUX A REALISER,
ACTIVITES CORRESPONDANTES, DOCUMENTS, RESSOURCES, RESPONSABLES,
DATE DEBUT, DATE FIN, DELAI FINAL (Tabelul 3-7 si Tabelul 3-8.

Tabelul 3-7 Antetul fisierului MSIC

Tableau de bord MSIC_7-4.xisx - Microsoft Excel =
Formules Données Révision Affichage  Développeur  Compléments s @
-1 Y - igne automatiquement| Standard E;g 1—;‘4‘ :;d‘ jm j ;J E;i:: W,m .
- @ . €0 00 M f Mettr fi Styles de | Insérer S Fi it
e E AR Tl itk T bichisciial MW ot
Police Alignement Nombre Style Cellules Editio
LBl 4/AB| C D E F G H I J L M N 0
N° tdche  Contenu selon BUT(S) Travaux a réaliser Activités Docu Ressour Responsa Date Délai Date
MSIC MSIC - Phase correspon ments ces Dbles Début final Fin
. / Tache dantes
2 OoUI
3 y
1 ANALYSE DU Avoir un descriptif e ————————
MARCHE POTENTIEL PROJET pouria 2 o e
revue de phase L'en-téte des colonnes du fichier
d'acceptation du
projet MSIC
4
1 Traitement de la Identifier la
i s

Unul din avantajele utilizarii Tabloului de bord este ca permite accesul
unic, de la o singura sursa, la toate informatiile utilizate in ciclul de viata al
produsului in context PLM. Aceste informatii sunt accesibile prin « hypelink-
urile » create in coloana « Documents » din fiecare foaie a fisierului Excel.

Tabelul 3-8 Partea inferioara a fisierului Excel, cu cele sapte foi MSIC

3) Formaliser la proposition et confirmer son
contenu.

- Créer un 1er questionnaire adéquat qui permet
de déterminer les objectifs globaux des
attentes (souhaits) probables et possibles du
marché,

Créer un questionnaire simple, ciblé selon les

4 4 » v | MsSIC1 MSICS-SERVICE CLIENT
Prét  Calculer | 7 |

Créer un questionnaire
simple. précis. ciblé
adresse aux
personnes qui
detiennent les

infarmatinne rlé:
MSICG-UTILISATION DU PRODUIT MSIC7 DEMENTELEMENT

1 ] ]
THU Mots: 54395 | <6 Francais iSuissel

Les sept Phases
de MSIC

T
bsur233 | Mots: 54255 | <&

-

(=N

3.4 Concluzii

Vom enumera cateva avantaje ale folosirii modelului MSIC (Méthodologie
Systémique Intégrée de Conception) : simplitate si portabilitate prin Excel,
modificare usoara fara cunostinte prealabile, transpunerea conceptelor teoretice
intr-o forma accesibila conceptorilor care lucreaza la nivele diferite de
abstractizare, concept operational rapid, fara o formare prealabila laborioas3,
utilizarea unei singure « boite a outils » care contine metodele de baza necesare
in procesul de conceptie (AF, TRIZ, AMDEC, etc.), organizare simpla a informatiei
care ghideaza (dupa un fir conducator informational) conceptorul si nu numai, in
procesul de creare a unui nou artefact, caracter prescriptiv suplu, induce auto-
organizarea conceptiei, pasaj natural si simplu spre gestiunea de proiect prin
utilizarea listei de « « Activités correspondantes », etc.



4 APPLICATIE INDUSTRIALA

4.1 Gasirea relatiei nevoi - functii

Proiectul ales pentru testarea metodologiei s-a desfasurat in cadrul unui
mandat efectuat de laboratorul LI3C al HEIG-VD (Haute Ecole d'Ingénieurs et de
Gestion du Canton de Vaud de Yverdon-les-Bains - Suisse). Continutul
mandatului se referea la conceptia unei linii de ambalaj pentru produse
alimentare (brénza topitd) (Figura 4-1). Obiectivul principal prevedea reducerea
cu 30% a costurilor de fabricatie lasand o mare libertate de alegere a mijloacelor
care puteau fi folosite pentru atingerea scopului principal. In plus caietul de
sarcini prevedea si alte obiective ca : marirea productivitatii, ridicarea nivelului
tehnologic, respectul normelor din domeniul alimentar, introducerea conceptelor
moderne de mentenanta, etc.

Figura 4-1 Exemple de produse finite

Am integrat inca de la inceputul proiectului conceptul de LifeCycle Cost
(LCC), ceea ce ne-a permis sa controlam in permanenta diferentele dintre
costurile obiective bugetate si costurile reale si sa putem atinge obiectivele
propuse. Ne vom margini in continuare sa punctam numai cateva aspecte
semnificative ale utilizarii metodologiei MSIC. A

Inca de la inceput am introdus metoda « Plan gualité ». Intr-o logica de
« triangulation systémique » am combinat cele trei vederi: functionala,
structurald si istorica pentru a pondera nevoile consumatorilor, a afisa (Pareto)
sinteza nevoilor (in clase ontologice) si a calcula tinta absoluta a calitatii
produsului (Tabelul 4-1). In plus am testat cu succes interactiunea si conlucrarea
metodelor integrate in Planul calitate ca : AF, Gama de transformare a produsului
primar si secundar, Organigrama tehnica, Structura (arhitectura) artefactului,
TRIZ.



4 - APPLICATIE INDUSTRIALA 33

Tabelul 4-1 Ponderarea calitatii absolute

D [ E T FEJT 6 [ v 1 [ 3] k[t [ ™ Mol PlolrR[s][T]uUulV W
plan qualité
analyse . . ondéra-
2 yse planification pon
H o g concurrentielle tion
g - autres c @
N © E o <
£,9 I 2
S 835 o @ S P c c 8
o - L w
Pl = = |3 |c8c8se |SE
E = = = @
=% o 2| C= S ol E |8 38 3T =3
T2 ® @ | o I & | BRER TS e E
w Sl EL N o |~ @ o Dw oo 3o @
e (3L N|cS EE T 292 0TBTE
HEDc|Ba| f | 3 8L X |SFSRFES ol
o O0x0|2«| o S |28 Z [oslosloa|e 3
TsTo ool O | ¥ |l & |av|lcv|awm| o
a b c d max(a,b,c f=eb g h i=a*f*h
g 5 7 7 9 19  FO 9.0 1400 4.62%
g 3 3 3 10 33 FA 10 300 099%
5 3 3 3 6 19 MO 50 441 145%
7 3 3 5 g 28 FO 90 1833 6.05%

Din analiza Pareto s-au determinat primele doua clase (Productivitate si
calitate) care « cantaresc » cel mai mult (> 66%) fata de totalul de 100% al
tuturor obiectivelor.

Prin aplicarea convergenta a metodelor continute in Planul calitate s-au
dezvoltat cele mai bune solutii pentru Organigrama tehnica a artefactului, Gama
proceselor de transformare (Figura 4-2), Sinteza functiilor si a Gamei de
transformare.

Figura 4-2 Gama de transformare finald a produsului primar

Legatura dintre analiza functionala si gama de transformare este ilustrata
in Figura 4-3 unde se poate vedea topologia functiilor de-a lungul procesului
principal de transformare.



34 A. ORITA - TEZA DE DOCTORAT

F11 Fixer et postionner le poste
réglage mx et mz

F12 Dévider firecel

roulecu d'appul F9 Marquer
fable de marquage'
naconver, | FONCtiONs | .
lome de scie
come
F14 Avancer n
| rouleau d'entrainement FS Entrainer
moteur pas & pas roulequ entrainement inf,
ouverture du sup. en Ciseaux
Fis Découpe servomoteur
J .
Ay Lay-out de la
guidage doufiie Agathon F4 Cenfrer
servomoteur

machine
fable chouffante et

sur ressort )
F17 Controler
x

F16 Fixer |e tirecel

[l ﬂ (1 NI —'—m*m_ﬂ l_\______________._.__‘___._._._._D_.__ =
O T N
) C —
(A ] )

moro‘:ur standard

F24 Char, bobine
franspalette

O Emboutir

Figura 4-3 Sinteza confectionarii portiilor de branza

Aplicand, de exemplu, o rezolvare de tip TRIZ unei probleme de fiabilitate
a benzii de transfer (Figura 4-4) s-a gasit o noua solutie (compromis intre
flexibilitate si rigiditate) mai fiabild si mai economica.
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Figura 4-4 Vedere partiald a lantului metalic de transfer
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Planul calitate se finalizeaza prin ponderarea prioritatii eforturilor de
conceptie. Matricea nevoi-functii (CE-CUM) a fost adaptata metodologiei MSIC
pentru a furniza caracteristica calitatii (Tabelul 4-2) in functie de criterii ca de
exemplu : greutatea relativa a « CUM », tipul de functii si costul estimat.
Bineinteles, am putea introduce mai multe criterii pentru a preciza mai bine
caracteristica de calitate, dar pentru nevoile proiectului nostru am considerat
suficiente criteriile luate déja in considerare.

Tabelul 4-2 Matricea calitatii (detaliu)
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Mai mentonam cateva avantaje care rezulta din utilizarea matricei globale
a calitatii : furnizeaza o buna sinteza intre nevoile clientilor si functiile
sistemului ; asigura o excelenta coerenta intre caietele de sarcini marketing, de
definitie a artefactului si de dezvoltare si industrializare ; indica strategia de
urmat pentru conceptia conceptuald si de detaliu ; acopera toata familia de
produse rezultand un castig de timp considerabil ; integreaza toate disciplinile de
inginerie si toate informatiile cu privire la ciclul de viata al artefactului.

4.2 Calculul costurilor

Constructia costului de fabricatie tine cont de schema prezentata in Figura
4-5. Costul de fabricatie impus de 750°000 CHF pentru o masina standard a fost
considerat de la inceput ca un obiectiv prioritar in faza MSIC1 (a se vedea in
Planul calitate obiectivele produsului secundar).
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Figura 4-5 Calculul Costului de fabricatie

Abordand analiza si pilotajul costurilor din perspectiva conceptului de LCC
(LifeCycle Cost) am definit in cadrul metodologiei costurile specifice fazelor
ciclului de viata (Figura 4-6). Astfel, au fost definite preturile dorite de clienti,
preturile de vanzare intreprindere, etc., printr-o abordare proactiva in care marja
este un rezultat real, eliminand astfel efectul pervers al instituirii automate al
procentului de marja (printr-o abordare voluntarista).
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Figura 4-6 Vedere de ansamblu a structurii LCC in MSIC
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Prin urmare : PRET DE VANZARE - COSTURI = MARJA. In acest fel,
singurele actiuni posibile au fost indreptate spre optimizarea costurilor, pentru ca
pretul de vanzare a fost dictat de piata.

In Figura 4-7 vom prezenta sinteza costurilor de dezvoltare in fazele
MSIC1 - MSIC3. Am identificat mai multe curbe :

e « PR objectifs » de 750 KF : este paralela la axa X deoarece marja (care
este un obiectiv) nu se schimba;

e « Objectif calculé » : variaza mai ales in fazele MSIC1 et MSIC2 penru a
se stabiliza In MSIC3; acest compotament este logic pentru ca la
inceputul fazei MSIC3 (la realizarea prototipului) informatiile sunt din ce
in ce mai precise privind valoarea componentelor ;

e « Courbe du Prix prévisionnel » : reprezinta costurile introduse in
sistemul SAP ; aceste costuri converg asimptotic catre « PR objectifs » ;
in faza MSIC4 se introduc costuri din ce in ce mai apropiate de valorile
reale ceea ce face ca aceasta curba sa tinda in final spre curba obiectiv ;

e « Courbe du potentiel » indica impactul deciziilor luate in fazele de
conceptie, de dezvoltare si industrializare.

Ecart de codt:
-selon la pente Prix Prévisionnel
-gelon les délais et les confraintes d'approvisionnment

|
Codt Prototype i
i
|
1

Courbe du PR 'Objectif calculé’ Courbe du Prix Prévisionnel
-Selon offre ou SAP -Selon SAP
\
PR objectifs 750 KF] (w
Courbe de développement:

-Codt estimé de la fonction -Codt saisi
-Etape de dév. D02,D04,D05 ‘ H [ H Courbe de développement:

-Lot pour 2 machines
-Offre et définitiondes collts selon projet -Etape de dév. D08 Suivi des objectifs et du prototype
-Définir une stratégie de travail

N

k J
N
McCIs1 MCIS2 MCIS3 Prototype courbe du Potentiel
-D'amélioration du produit
-Diminution des colts et délai
%ISS

Figura 4-7 Sinteza evolutiilor costurilor

4.3 Aplicatia informatica a metodologiei

Am efectuat implementarea metodologiei intr-o aplicatie informatica
existenta LIPS-MSIC pentru a adduga o veritabila baza de date gestiunii
documentelor. Introducerea metodologiei nu s-a putut face fara ajustarea unor
anumiti termeni MSIC pentru a se putea adapta conceptelor proprii LIPS. Toate
conceptele fundamentale ale MSIC au putut fi insa pastrate.

Fereastra principald a fost divizata in trei parti : Information, Annuaire
local si Module fonctionnel. De la partea Annuaire local accesam la gestiunea
tehnicda a proiectului : referinte documentare, activitati, resurse si module
functionale. Informtiile privind costurile obiective si actuale completeaza Tabloul
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de bord al avansarii proiectului (Figura 4-8). O gestiune de tip PLM impune sa se
cunoasca in orice moment starea documentelor consultate. In plus, putem sa
modificam autorizatiile de consultare sau modificare a documentelor. Pilotajul
activitatilor presupune deasemenea cunoasterea si pilotarea actiunilor critice si a
atributiilor.

O notiune interesanta si practica a reprezentat-o existenta « pattern-
urilor » Tn scopul creerii de noi proiecte concrete dupa modele testate in
prealabil. Reporting-ul a fost o alta functie importanta care a permis pilotarea,
efectuarea de analize financiere si controlul principalilor indicatori ca de
exemplu : costurile, bugetele, termenele, etc.
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Figura 4-8 Tabloul de bord al proiectului

4.4 Concluzii ale aplicatiei industriale

Putem conchide, in urma prezentarii aplicarii industriale a metodologiei, ca
obiectivele principale ale companiei au fost indeplinite. Pentru a exemplifica,
trebuie sa mentionam ca obiectivul initial al pretului de cost a fost indeplinit. In
plus, perioada de conceptie a liniei de ambalare a fost de numai noua luni
(pentru prototipul functional care a fost vandut). Acesta este un termen
exceptional pentru un astfel de artefact. In continuare putem sa mentionam
cateva aspecte pozitive semnificative ale proiectului :

e Transferul metodologiei. La rezultatele operationale, pozitive, s-a
adaugat transferul unei noi culturi de de inginerie care reprezinta o
valoare perena pentru intreprindere ;

e Constituirea unei baze de cunostinte pertinente prin intermediarul
Tabloului de bord ;

e Utilizarea unei adevarate metode de inginerie de identificare a nevoilor
clientilor ;

e Adoptarea si aplicarea Analizei functionale (AF) in amonte in ciclul de
viata al produsului ;
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e Cautarea de solutii care raspundeau strict obiectivelor validate ale
clientilor ;

e Estimarea rapida a costurilor de fabricatie si corectarea permanenta a
diferentelor in raport cu costurile bugetate ;

In mod particular, ameliorarea procesului de conceptie s-a caracterizat
prin aspectele urmatoare : demers sistematic si structurat, trasabilitate a
activitatilor, transfer de experiente intre meseriile implicate in procesul de
conceptie, garantia atingerii costului obiectiv propus, diminuarea numarului de
componente si diminuarea bugetelor de proiectare.

Figura 4-9 Ansamblul liniei de ambalaj



5 CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII SI
PERSPECTIVE

5.1 Concluzii

In aceastd tezd ne-am propus, ca o noutate, o metodologie sistemica si
integrata pentru incorporarea procesului de conceptie in ciclul de viata al unui
sistem mecatronic pentru a satisface constrangerile de mediu caracteristice unui
context PLM. Aceasta metodologie a fost testata intr-un proiect industrial in
scopul de a o imbunatati pentru a crea o platforma operationala si valabila
pentru mediul economic. Principalul scop al metodologiei noastre a fost acela de
a sprijini descrierea, analiza si definirea procesului de conceptie, in ceea ce
priveste structura de relatii intre entitatile ciclului de viata al unui sistem
industrial.

O revizuire a contributiilor ingineriei de sistem, a domeniilor de
epistemologia cunoasterii si a ontologiei de clase, a metodelor de management al
cunoasterii, etc., au aratat ca o metodologie sistematica bazata pe transformarea
obiectivelor clientului in functii ale artefactului si imbunatatirea procesului de
proiectare sunt inca la inceputul lor. Cu toate acestea, metodele existente (in
conformitate cu capitolul 2) constituie o buna baza pentru a construi o solutie
completa bazata pe conceptele deja existente.

Pentru a rezuma, putem spune ca procesul de sinteza a unui model
metodologic nou, reprezentand ciclul de viata al produsului in contextul PLM (cf.
cu capitolul 3), s-a bazat pe o combinatie de trei domenii complementare care
prin interactiunile lor au condus la MSIC (Figura 5-1) :

a. Model DRM de cercetare modificat in conformitate cu metodele de
proiectare de cercetare (Blessing si Chakrabarti, 2009) ;

Tipologiile existente de modele de conceptie si a ciclului de viata;
c. Validarea prin aplicarea industriala a modelului.
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modifié (DRM) _ /&
/ —

Modéle

Modéles .
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Demande du

\ ~ | - Monde
/— économique

Figura 5-1 Convergenta celor trei campuri
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Ca metoda de validare generala putem califica un rezultat ca bun daca el
permite sa se gaseasca raspunsuri la « ansamblul de intrebdri cu o toleranta
acceptabila » (Lissandre, 1990). Ori, pentru ca « ansamblul de intrebari» este o
notiune destul de vaga am ales sa verificdm daca rezultatul cercetarii noastre :
a) a fost obtinut urmarind metoda de lucru propusa la cap. 1.4 ; b) a adus
noutati in raport cu alte modele inventoriate in cap. 2 ; c) a fost validata printr-o
aplicatie industriala si cu ce rezultate (cf. cap. 4).

Parcurgand raportul de teza constam ca raspunsurile aduse la toate cele
trei puncte sunt afirmative. Intr-adevar metoda de lucru DRM modificata a fost
urmarita pe tot parcursul cercetarii tinandu-se cont de cele sase etape (cu o
anumita suplete cerutd de caracterul deschis si complex al cercetarii) si de
formele canonice de rationament. In raport cu modelele analizate in capitolul 2
modelizarea efectuata in capitolul 3 a pus in evidenta caracterul complex al
demersului, dar a reusit crearea unei metodologii cu caracter sistematic,
prescriptiv si descriptiv bazata pe notiunea de faza, subfaza, etapa si activitate.
Noutatea principala a metodologiei rezida in integrarea si folosirea tehnicilor de
creativitate (Brainstorming, QFD, TRIZ, AF, AMDEC/FMEA, LCC, Conception a
co(it objectif, etc.) in cadrul unui instrument nou de tip « boite a outils » numit
« Plan qualité ». Acesta integreaza munca efectuata de grupurile
interdisciplinare, acompaniindu-le dupa un fir conducator (caracter prescriptiv
suplu) in tot ciclul de viata al artefactului. Cele trei axe care converg in firul
conductor sunt : artefactul, proiectul si resursele. In sfarsit, aplicatia industriala
a aratat ca metodologia noastra a gasit raspunsurile potrivite la principalele
intrebari puse de industrie : diminuarea costurilor si posibilitatea transferului
unei noi metodologii de conceptie catre ansamblul serviciilor implicate in ciclul de
viata al produsului. In cele din urma indeplinirea obiectivului de cost initial
reprezinta, dupa parerea noastra, validarea relevantei metodologiei propuse.

5.2 Sinteza contributiilor personale

Domeniul contributiilor personale se situeaza in cadrul capitolelor 3 si 4.
Iata cele mai importante contributii personale aduse prin modelul MSIC :

a. Marea adaptabilitate a metodologiei, indiferent de problema de
conceptie de rezolvat si de natura cunostintelor utilizate;

b. Coordonarea activitatilor eterogene, datorita integrarii unei structuri de
proiect in cadrul MSIC prin modelul faza-activitati, care genereaza ad-
hoc un fir conducator de proiect ;

c. Permite luarea de decizii intr-un context caracterizat printr-o mare
incertitudine ; caracterul sistematic, prescriptiv si descriptiv ajuta, in
mod paradoxal, la caracterizarea unei situatii altfel greu de analizat ;

d. Introducerea conceptului de « Boite a outils » prin « Plan qualité » ;

e. Instantierea nevoilor clientilor in raport cu specificul fiecarei profesii
prin folosirea gamei de transformarisi a organigramei tehnice de produs
(OTP) ; dialogul intre aceste mijloace da nastere specificatiilor tehnice
ale artefactului si in mod implicit caietului de sarcini pe specialitati ;

f. Facilitatea de a gera activitdti delocalizate (outsourcing) datorita
preciziei definitiei produsului ;
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g. O buna definitie a caracteristicilor componentelor in amont ciclului de
viata a permis instaurarea unui dialog constructiv cu furnizorii ceea ce a
diminuat numarul de iteratii intre biroul tehnic si furnizori.

5.3 Perspective

Aceasta cercetare se poate extinde pe mai multe directii pe baza
metodelor si mijloacelor déja folosite in acest raport sau numai identificate :

e O cercetare viitoare poate stabili un model de luare de decizii de tip « fuzzy
logic » ;

e Introducerea unei metode metrice de evaluare a performantelor procesului
de conceptie ;

e Utilizarea unor noi concepte IT bazate pe ontologiile informatice, ca OWL 2 ;

e Integrarea in MSIC sau cel putin in cadrul platformei de conceptie CAD a
unei metode de calcul a costurilor.



