2 CONCEPTUL DE PROIECTARE

2.1 Inginer si inginerie

Inginerul este persoana care practica o activitate de inginerie. Cuvantul inginerie
provine de la “ingenious” avind diverse forme de definire. In [2.23] ingineria se
defineste : « ..aplicatii ale tehnicii si matematicii in scopul si utilitatea populatiei » ;
«..proiectarea si fabricarea de produse complexe ». In [2.24] se dau o serie de citate
referitor la aceastd notiune dintre care prezentam doar unul : « ingiineria este arta sau
stiinta de a face util » (Samuel C. Florman).

Ingineria acoperd un domeniu foarte larg de activitate: de la agricultura la
constructii navale, de la microelectronici la transporturi. In fiecare zi o serie de
aplicatii au un rol ingineresc. Nu se poate vorbi despre o entitate fizica sau artificiala in
care sd nu se Inglobeze si o activitate de inginerie.

In tabelul 2.1 se prezinta functiile si continutul activitatilor de inginerie.

Tabelul 2.1
Functie Continut
Cercetare (research) Recunoaste si defineste necesitati reale. Furnizeaza
informatii ingineresti pentru alte functii.
Progres (development) Aplicatii tehnologice pe baza cunostintelor de
inginerie. Detectarea problemelor si a solutiilor
Proiectare (design) Recunoasterea si definirea necesitatilor tehnologice
si formularea de solutii alternative
Productie (Production) Materializarea si realizarea fizica a proiectelor,
controlul calitdtii acestora, analize de cost
Exploatare si testare | Planificarea sistemelor, a masinilor, selectarea,
(operation and test) exploatarea, determinarea performantelor
Mentenanta si service | Mentenanta si reperarea produselor
(maintanence and service)
Marketing (marketing) Marketingul produselor
Administratie (administration) | Decizii finale 1n activitati ingineresti, consultatii
Educatie (education) Instruire generala sau de specialitate, publicatii
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2.2 Produs si proces de productie

2.2.1 Ce este un produs ?

Pentru un utilizator produsul constituie mijlocul de satisfacere a unei necesitati.
Pentru o intreprindere produsul constituie rezultatul unui proces tehnologic care
implica diverse activitati.

Tipologia proceselor de productie este prezentata sugestiv, prin scurte
comentarii 1n figura 2.1[2.18].

Ecuatiile fundamentale ale managementului productiei se materializeaza prin
echilibrul dintre termenul promis clientului si termenul de livrare pe de o parte si
marketingul (servicii maxime, variante si stoc maxime, termene minime, pret minim /
calitate maxima) si aspectul financiar (costuri minime, stocuri minime) pe de alta parte.

e Mijloace specializate si e  Organizarea nu este fixa
automatizate e Implantare in jurul
e Nu exista productie produsului
neterminatd e  Costuri dificil de stipanit
PRODUS IV I
UNIC PROCES PROIECT
CONTINUU
v
I 11
MAI MULTE
PRODUSE PRODUCTIE ATELIER
DE MASA
e Mijloace si personal specializate e  Produse pe “masurd”
pe produs e  Mijloace de productie
e Diviziunea muncii puternica universale
e  Organizare dupa produs (linie de e  Personal polivalent
fabricatie) e  Diviziunea muncii redusa
e  Organizare dupa tehnologie
Productie pe stoc Productie la comanda

Fig. 2.1 Proces de productie si produse

Figura 2.2 ilustreaza procesul de realizare a produselor cu rolul implicarii
societatii, a populatiei si a naturii In general. Aceste trei elemente determind, functie de
necesitatile existente, aparitia unui nou produs.
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I

POPULATIE,
ACTIVITATE DE SOCIETATE
INGINERIE NATURA
PRODUS

Fig. 2.2 Dezvoltarea unui produs

Stocurile de produse (apar in a doua ecuatie) mascheazd disfunctionalititi ale

procesului de productie: defectari ale utilajelor, probleme de comunicare, timp
consumat pentru schimbarea sculelor si dispozitivelor, absenteism, rebuturi (defecte de
calitate), intarzieri ale furnizorilor, personal insuficient calificat. Din analiza acestor
aspecte se poate observa ca proiectarea produsului poate influenta decisiv asupra lor.

Tendintele si schimbarile de conceptie in timp pentru realizarea produselor este

prezentata in figura 2.3.
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Fig. 2.3 Produsele in timp timp

2.2.2 Produse noi

O intreprindere are la dispozitie o serie de strategii pe care le poate adopta

referitor la gama de produse sau produsul din portofoliu.

Strategiile la nivelul produsului au in vedere:
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e Abandonarea produsului cu un nivel redus de performanta;

e Modificarea / imbunititirea pentru produsele care nu asigurd nivelul de
performanta scontat;

¢ Imitarea unor produse concurente care si-au dovedit viabilitatea;

e Dezvoltarea de noi produse.

Dezvoltarea produselor este o sarcind esentiala a firmelor. Motivul acestui lucru
are la baza scaderea duratei de viatd a produselor pe piata in ultima perioada. Aceasta
impune noi tehnologii de dezvoltare.

Cercetdrile initiate de McKinsey & Co au evidentiat faptul ca o intarziere de 6
luni in dezvoltarea unui produs tehnologic va reduce castigul total cu pana la 30 %. In
acelasi timp o crestere a costurilor cu 50 % are o influentd nesemnificativa in castigul
financiar. Dezvoltarea rapida cu asigurarea calitatii produselor este cruciala.

Solutii de succes presupun o Imbinare armonioasa a electronicii, software-lui cu
mecanica.

Conceptul de produs nou in sens tehnic difera de sensul in acceptiunea
economica. Complexitatea modificarilor pe care le prezinta un produs nou in raport cu
cu oferta existentd cuantifici gradul siu de noutate. Innoirea este un proces tehnico-
economic complex de modificare a structurii sortimentale in timp, prin inlocuirea
ritmicd a unui procent din gama produselor existente, cu altele noi. Etapele procesului
de dezvoltare si lansare a unui produs nou pot fi sintetizate prin [2.10]:

e Generarea ideilor de noi produse;

o Filtrarea / selectia (evaluarea, ordonarea, selectarea) ideilor pe baza unor
criterii tehnice, financiare si economice;

e Definirea conceptului si testarea acestuia;

e Analiza economica a proiectului: costul previzional al investitiei, tabloul
amortizarilor, costul previzional de rezultat, tabloul de finantare (subventii,
imprumuturi, crestere de capital), tabloul de calcul al ratei interne de
rentabilitate;

e FElaborarea produsului: proiectarea tehnica a produsului, crearea designului de
produs, alegerea marcii, proiectarea ambalajului;

e Planul de marketing: coerenta intre actiunile de marketing si intreprindere
(mediu si potential), coerenta intre actiunile de maketing intre ele si in timp;

o Testarea pietei: comercializarea produsului, in conceptia sa definitiva, cu un
plan clar definit, intr-o zona geografica restransa si intr-o perioada de timp
limitata, decizia de a lansa sau nu produsul (criterii: rata de incercare si rata de
recumparare);

e Lansarea produsului.

Elementele de noutate ale unui produs sunt prezentate in tabelul 2.2 [2.10].
Ideile de noi produse pot fi identificate atat printr-o analizd a evolutiei tehnologice, o
analizd a produselor comercializate, printr-un sondaj al consumatorului etc. Relatia de
interdependentd dintre innoire, necesitati, calitate §i eficientd economica este
prezentata in figura 2.4.

Dezvoltarea rapidd a produselor mecatronice are la bazd ascensiunca
microelectronicii care a determinat diverse posibilitati:
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o Circuite electronice ieftine si de serie care pot inlocui daca este cazul sarcini,
actiuni mecanice prin electronica si software;

o Circuite integrate care permit controlul miscarii mecanice si a proceselor in
mod usor, precis $i economic;

e Robustetea componentelor electronice si a circuitelor determind o rezistenta
buna la vibratiile mecanice sau alte solicitari specifice sistemelor mecanice.
Ca urmare fiabilitatea creste sau cel putin raméane in limitele corespunzatoare
sistemelor mecanice

Tabelul 2.2
Domeniul Elemente de noutate
Caracteristici tehnice e Masa, dimensiuni de gabarit
e Consum energetic
e Performante tehnice
e Formula produsului: ingrediente, componente etc.

Conditii de utilizare Functii indeplinite
Durata utilizarii;

Momentul utilizarii

Caracteristici psihologice Valoarea psihologica si simbolica a produsului
Imaginea

Marca

Caracteristici de prezentare Ambealaj, culori, design, stil

Caracteristici asociate Servicii conexe, distributie, pret

e Necesitati noi
e  Grad diferit — superior, imbunatatit — de
satisfacere a nevoii

e Proiectare ° C.aracterls‘gcl tehnico —
» produse noi, functionale noi
diversificate . Caractepsﬂm .
psihosenzoriale, ergonomice,

e Reproiectare 12011 g0
economice imbunatatite

» Produse noi,

modernizate
—|—

e  Producitor

» Materii prime, energie, combustibil
e Beneficiar

» Cheltuieli intretinere si utilizare

Fig. 2.4 Relatia necesitate, calitate, eficientii economici

Mecanica, electronica si software-ul reprezintd componentele de baza ale
mecatronicii. Aditional, pe langd suma celor trei categorii de functii specificate
anterior, mai pot fi incluse:
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Realizarea de noi functii imposibile Tnainte (programare video player, etc.);
Ameliorarea (perfectionarea) unor operatii §i a unor sarcini viitoare (functii
“inteligente”

softului);

Compensarea frecarii sau amortizarea vibratiilor din structura sistemelor
mecanice;

Cumularea actiunilor mecanice si electronice 1n scopul reducerii dimensiunilor
si costurilor produselor ( senzori inteligenti, servovalve electro-hidraulice, etc.)

Ideile de noi produse pot fi identificate printr-o analiza a evolutiei tehnologice, o

analiza a produselor comercializate, printr-un sondaj al consumatorului etc.

Etapele procesului creativ sunt prezentate sugestiv in figura 2.5.

ETAPELE PROCESULUI
CREATIV

PREGATIREA INCUBATIA ILUMINAREA VERIFICAREA
e  definire problema e (Cautarea de e Aparitia e Compararea
e  perceptia la nivel solutii originale solutiei solutiilor pe baza
creativ e Identificarea diverselor criterii
e descompunerea in solutiilor ( tehnici e  Testarea solutiei
subprobleme de stimulare a (concept si piatd)
e cautarea informatii creativitatii)
e  cautarea solutiilor

existente asemanatoare

Fig. 2.5 Etapele procesului creativ

Creativitatea se poate analiza pe baza a trei dimensiuni (fig.2.6):

Originalitate — capacitatea de
a emite idei inedite

Flexibilitate — capacitatea de a identifica

T

Fluididate — capacitatea de

v

1dei In mai multe categorii

rd

a emite

fara prejudecati

idei asupra unei teme date

Fig. 2.6 Dimensiunile creativititii
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Pe parcursul creatiei unui nou produs un numar mare de producatori aplica si
in acest moment un demers liniar (fig.2.7) (1 — studiu de piatd, 2 — studiu de

fezabilitate, conceptie, proiectare, industrializare, 3 — aprovizionare, fabricatie,
control).
Necesitati Dezvoltare Productie

»
»

\ 4
\ 4
A\ 4

——

Fig. 2.7 Creatia unui produs in demers liniar

O astfel de abordare determind o diviziune a muncii, intre servicii si in
interiorul acestora, caracterizatd de o specializare ingustd a personalului §i gruparea
acestora dupa criteriul sarcinilor de indeplinit. Se ajunge astfel la situatia in care fiecare
grup organizatoric sd aiba o idee proprie asupra produsului intr-un limbaj propriu de
comunicare.

Organizarii secventiale de lansare a unui nou produs i se opun diverse modele
ale inginerie integrate.

2.3 Inginerie integrata

Teoria « Ingineriei concurente » nu este noud. Mereu au existat legaturi intre
compartimentele de proiectare si cele de fabricatie. In ultima perioadi a aparut insa
necesitatea economica de a rezolva ecuatia calitate — costuri — termene.

“Viata” unei piese dintr-un produs in procesul de fabricatie este prezentata in
figura 2.8. O proiectare judicioasd a produsului poate conduce la o crestere a
performantelor procesului de fabricatie.

Evolutia pozitivdi a proceselor de automatizare avand ca scop cresterea
productivitatii a condus la sisteme tehnologice complexe (roboti industriali, sisteme de
fabricatie flexibild) si cele software (Computer Aided Design / Computer Aided
Manufacturing).

Cresterea productivitatii printr-o noud “filozofie” metodologica a procesului de
conceptie este 0 metoda disponibild si care se impune. Aceastd ofertd este facuta de
ingineria integratd definitd ca o metodologie ce permite conceptia integratd si
simultani a produselor si a proceselor de productie si de mentenanti asociate. In acest
mod sunt luate in considerare incd de la conceptie toate fazele ciclului de viatd al
produsului: conceptie, realizare, .... etc. si eliminarea sa integrand astfel problemele de
calitate, termene, costuri, exigentele utilizatorului etc.[2.8]

Conceptia produsului se realizeaza printr-o integrare spatiald, concretizatd prin
activitati a specialistilor din mai multe domenii si printr-o integrare temporala definita
prin activitati desfasurate in paralel.

Obtinerea succesului scontat au facut sa fie necesare informatii cu privire la
evolutia viitorare a noului produs. Acest obiectiv este de fapt obiectul disciplinei de
prognozd tehnologica .
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5 % masina

95 %
Asteptare, transfer, depozitare

40 % 60 %
Prelucrare Pozitioniri, reglaje

Fig. 2.8 Proces de productie, piesa si timp

O tehnologie, si implicit un produs nou, apare atunci cand cunostintele
stiintifice §i tehnice o permit si se dezvolta numai daca produsul ei raspunde unei nevoi
sociale si dispare atunci cand o noua tehnologie mai performanta o elimina fie pe ea ca
atare, fie produsul pe care 1l reprezinta.

Evolutia unei tehnologii urmeaza intotdeauna aceeasi traiectorie, descrisa
matematic printr-o functie de forma:

y—L (2.1)

l+a-e™
unde: y — performanta tehnologiei (up/ut etc.) sau a produsului (viteza, capacitate etc.);
t — timpul; p — valoarea maxima a lui y; a, b — coeficienti care definesc inclinarea
logisticii fata de axa verticala.

Ciclul de viatd al unui produs, incepand de la perceperea necesitatii acestuia si
pana la eliminarea sa, cuprinde o succesiune de faze care se deruleazi in trei etape
esentiale: creatia, fabricatia / distributia si eliminarea produsului (fig.2.9) [2.8].

Declinul si eliminarea prodului sunt reprezentabile prin ecuatia logisticii (2.1).
Evolutia dupd logistica este universala. Deosebiri care apar intre produse se referd la
panta curbei lansare — crestere si lungimea perioadei de maturitate. Gradientul
performantelor (viteza de crestere) impune o atentie deosebitad. Noul produs trebuie
lansat doar atunci cand sunt indeplinite toate conditiile tehnologice si economice.

Caracteristicile produselor pentru toate fazele din perioada de viatd sunt
determinate in perioada de inceput a dezvoltarii. Aproximativ 70 % din costurile totale
si calitate sunt determinate in faza de constructie cu toate ca numai resurse reduse sunt
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utilizate aici (in varianta traditionald, mecanicd, numai 5 %) . Din cauza greselilor din
timpul fazelor de inceput un numar mare de Intreprinderi suferd din cauza “greselilor si
deviatiilor” din productie. Sume mari sunt cheltuite pentru asigurarea calitatii si
testarea acestor produse. In multe cazuri este mult mai usor a proiecta produse, pe care
variatiile normale din productie nu le conduc la erori. Utilizand conceptul de
mecatronicd, in faze de dezvoltare de inceput, se pot obtine produse de calitate la pret
de cost mai redus.

| Cifra de
afaceri
timp
Studiu | Dez — . . o
de piata | voltare Lansare | Crestere Maturitate Declin
Curba de viata
Creatie Fabricatie / Distributie Eliminare
Ciclul de viata

Fig. 2.9 Ciclul de viati al unui produs

Ingineria integratd permite, chiar dacd nu simultaneitatea desfasurarii
activitatilor, cel putin suprapunerea partiala a acestora (fig.2.10). In acest mod dispar in
primul rand frontierele dintre fazele de creatie a produsului.

(demersul liniar)

Necesitati (demersul simultan) Castig de
’ timp

[
»

.

Dezvoltare _ «—————— »
Productie

A 4

A 4

\S)

v

Fig. 2.10 Demersul simultan de fabricatie al unui produs
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Organizarea In paralel a activititilor nu rezolvd in mod automat toate
problemele. Se impun luarea in considerare a diverselor aspecte legate de:
e Resursele umane care trebuie sd colaboreze fizic i conceptual la creatia
produsului intr-o forma organizatoricd multidisciplinara;
o Existenta unei baze de date comune, interactive care sid garanteze coerenta
fluxului de informatii;
e Integrarea cunostintelor despre produs.
Un prim concept rezultat al integrarii diverselor aspecte de automatizare a
proceselor de productie este cel de productica. In figura 2.11 se prezinti componentele
sistemului integrat CAD / CAM [2.7].

PROIECTARE
INTERACTIVA

PROIECTARE PROIECTARE
INGINEREASCA /

ANALIZA SISTEM COMANDA
STRUCTURALA CAD / CAM NUMERICA

/
\ ROBOTICA

PROIECTARE
MECANISME

l MODEL PRODUS

MODELARE
GEOMETRICA

CONTROL

FABRICA
AUTOMATIZATA

[=}

Fig. 2.11 Sistem integrat CAD/CAM

In functie de principalele modalitati de abordare ale mecatronicii au fost
abordate in capitolul anterior mai multe definitii ale acesteia. O reprezentare a
mecatronicii ca strategie de integrare a domeniilor mecatronicii si cu obtinerea unei
metode optime de proiectare este prezentatad in figura 2.12

Asa cum ardtam, ingineria integratd impune modificari esentiale atat la nivelul
organizarii echipelor de proiectare, care devin multidisciplinare, cat si la nivelul
hardware si software de asistentd a activititilor de analizd — sintezd, comunicare,
sinteza. In noul concept mecatronic, locul prototipului clasic este luat de “modelul
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simulat” (echivalent cu un “prototip software”).

Un alt element important in realizarea ingineriei integrate este cel al
Managementului datelor de produs (PDM - Product Data Management) care
urmdreste realizarea unei baze de informatii consistenta si organizatd pe scara larga
privind intregul produs (sistem) luand in considerare toate etapele de evolutie ale

acestuia. PRODUCTIE

ELECTRO-
MECANICA

PROIECTARE
MECATRONICA
SOFTWARE SOFTWARE
MECANIC ELECTRONIC

NECESITATILE
PIETII

MANAGEMENT

Fig. 2.12 Integrarea mecatronici

Din cele expuse se poate concluziona ci ingineria integrata reprezinta o metoda
de proiectare si o strategie de management a dezvoltarii sistemelor cu urmatoarele
avantaje:

e Reducerea intervalului de timp de la proiectare pana la lansarea pe piatd / in
exploatare a produsului / sistemului;

o Reducerea costurilor pentru realizarea sistemului;
Reducerea costurilor aferente deruldrii ciclului de viatd al produsului /
sistemului;

e Maximizarea calitatii sistemului / produsului;

e Eliminarea modificarilor de proiectare in fazele finale ale realizarii produsului;

e Asigurarea fiabilitatii necesare produsului (sistemului).

2.4 Conceptul de proiectare

Este o practicd comuna a multor autori de a dezvolta la inceputul unei lucrari o
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serie de definitii sau concepte.

Proiectarea inginereascd necesita astfel o definitie. Acest lucru presupune nsa
prezentarea unor aspecte esentiale legate de activitatile ingineresti. Este dificil de a gasi
o definitie generald care sa cuprindd toti parametrii definitorii si Tn acelasi timp sa fie
valabild pentru toate profesiile. Inginerul chimist, cel mecanic sau cel din constructii au
concepte diferite referitoare la proiectare in functie de campul de interes al fiecaruia.
Desi definitiile verbale sunt uzual diferite, este posibil sd gdsim concepte comune.

Prin termenul proiectare se desemneaza in totalitate activitatea de proiect. Este
un termen extrem de controversat. O serie de autori au definit la diverse momente de
timp acest concept.

Tabelul 2.3
Autor Definitie Cuvinte cheie
Taylor Procesul de aplicare a principiilor tehnice si | Principii  tehnice,
(1959) stiintifice pentru definirea unui dispozitiv, | stiintifice

proces sau sistem, in suficient detaliu pentru | Realizare fizicd
realizarea sa fizica

Asimov Activitate directionata spre indeplinirea | Factor uman
(1962) cerintelor umane. Necesitate
Decizii de fabricatie cu perspective incerte si | Fabricatie
penalitdti pentru eroare Incertitudine
Feildden Proiectarea mecanica consta in utilizarea | Structura
(1963) principiilor stiintifice, informatiilor tehnice | Masina

si a imaginatiei pentru definirea structurilor | Sistem
mecanice, a masinilor si sistemelor cu functii | Eficientd
pre-specificate, cu economie si eficientd

maxima
C. Alexander | Stabilirea de proprietati pentru componentele | Decizie, fizic
(1963) fizice din structuri fizice
Matchett Solutie optima pentru o suma de necesitati | Necesitati reale
(1966) reale in circumstante particulare Solutie optima
VDI 2223 Proiectarea este o activitate predominant | Creativitate
(1973) creativd, creatd prin cunoastere si experientd | Cunoastere

si urmareste solutii optimale pentru | Experienta
constructia structurald si functionald ca | Documentatie
urmare a unei documentatii realizate.
Suh (1989) ...crearea unei solutii sintetizate prin forma, | Parametri de
a unor produse, procese sau sisteme ca | proiectare

urmare a unor cerinte functionale a unor | Cerinte functionale
parametri de proiectare din domeniul fizic

Proiectarea nu este completd sau este nereusitd dacd nu satisface necesitatile
preconizate. Binednteles o proiectare perfecta nu se realizeaza in general in intervalul
practic de timp. Proiectantul este obligat insa a gasi o cale de satisfacere a necesitatilor
prin utilizarea informatiilor disponibile si a datelor in intervalul de timp permis pentru
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problema de proiectare practica.
O reprezentare sistemica a notiunii de proiectare este datd in figura 2.13.

Informatia in forma de Informatia in forma de
intrare PROIECTARE iesire
_ PROCES DE PROIECTARE
Cerinte, Transformare de informatie Descriere a sistemelor
constrangeri tehnice

Fig. 2.13 Reprezentare sistemici a proiectirii

Se poate concluziona ca activitatea de proiectare este definitd, in general, ca o
strategie creativa pentru realizarea unor sarcini fizice, mentale, morale sau artistice in
scopul unei necesitati reale. Scopul proiectirii (Mostow, 1985) este construit pe o
structura de forma:

e Satisfacerea unor specificatii functionale date;

e Se conformeaza cu limitarile impuse de mediu;

e Presupune implicit sau explicit cerinte de performantd — timp, spatiu, putere,
cost etc.- si structura — stil, claritate etc.

e Satisfacrea unor restrictii impuse de procesul de proiectare Tnsusi.

Natura proiectarii se reflectd si sub alte forme de exprimare. Tipice sunt

expresiile de forma, “proiectarea este”:
e o arta, dar nu o stiinta;
o rezolvare de problema practicd;
executia unei decizii;
o aplicare a stiintei
0 cautare euristica;
creativitate si imaginatie;
transfera si transforma cunostinte;
o colecatre si procesare de date;
desen si calcul;
etc.
Proiectarea inginereasca este unica activitate, dupa literatura de specialitate,
unde un lucru ficut de om este creat dupa imaginatie. In rest se considera concludente
trasaturile ingineriei:
e proiectarea inginereasca este creativa;
e proiectarea inginereasca este iterativa;
e proiectarea inginereasca este metodologica.

Proiectarea inginereascd este preocupatd de dezvoltarea de noi produse. Din
acest motiv creativitatea este inevitabila in orice activitate de proiectare inginereasca.
Printre factorii importanti cu efect de creativitate se pot preciza: experienta
proiectantului, abilitatea proiectantului, factori economici, preferinte personale ale
proiectantului. Factorii semnificativi cu efect in proiectarea ingineresca sunt clasificati
in tabelul 2.4.
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Tabelul 2.4
Creativitatea inginereasca
MEDIU Tehnologia | Conditii de piatd / desfacere | Facilititi de productie
UMAN Educatie Experienta Preferinta

Tehnologia existentd este probabil cel mai important factor in proiectarea
inginereascd. Aceast lucru este ilustrat sugestiv in figura 2.14 pentru produsul de
insciptionare al unui text.
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Fig. 2.14 Nivelul efectului dezvoltirii tehnologice in proiectarea produselor

A

Proiectantul nu este complet “liber” in actiunile sale de proiectare. latd cateva
dintre restrictiile de care trebuie sa tina cont:

1. Etapa si nivelul de industrializare a unei societdti este un factor important.
Populatia unei societati cu un grad inalt de industrializare poate sa nu fie
multumitd de produse simple.

2. Traditiile sociale nu se inving usor. Protectia, factori religiosi, deprinderile
zilnice sunt exemple elocvente.

3. Complexitatea produsului este determinatd de utilizator. Aceast aspect trebuie
avut in vedere la lansarea proiectului. Utilizatorul — barbat sau femeie — este un
factor hotdrator. Femeile au fortd redusa, un produs frumos — estetic, mai
elegant si mai selectiv este preferabil. A proiecta pentru copii sau pentru adulti
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este de asemenea important de avut in vedere.

4. Durata de viata. Toate produsele proiectate trebuie sa aibd o duratd de viata
sigurd. Proiectantul trebuie si aleagd si sa proiecteze elementele sistemului
astfel incat acesta sa functioneze propriu-zis acest timp. De asemenea
proiectantul trebuie sa precizeze ce se face cu produsul dupa acest timp (uzurad
morald). Proiectantul trebuie sd considere toate posibilele evenimente in durata
de viata a produsului. Conditiile ambietale au un rol important in acest aspect.

5. Conditiile economice. Produsul proiectat are ca beneficiar utilizatorul. Cineva
trebuie sa plateascd pentru proiect. De aceea nivelul economic este un
important criteriu. Un produs pentru o populatie cu venit scdzut este diferit fata
de un produs pentru o populatie cu venit ridicat.

6. Conditiile geografice si climatice.

Natura iterativa a procesului de proiectare inginereasca este prezentatd in figura
2.15.

PRINCIPIILE » ACTIVITATE DE
TEHNICE $I » PROIECTARE
TEHNOLOGICE
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FUNCTIONARE |&¢—

v
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Fig. 2.15 Procesul iterativ in proiectare

Oricare proces de proiectare inginereascd are la baza doi factori. Primul este
starea de cunostinte tehnice si tehnologice iar cel de-al doilea este tema de proiect care
inglobeaza datele informatice initiale despre viitorul produs. Dupa etapa de proiectare
initiala are loc o evaluare a produsului in laborator sau chiar la utilizator. Observatiile
in urma acestei functionari sunt utilizate ca si autocontrol. Pentru varianta realizata
sunt aduse modificarile de rigoare.

2.5 Relatia proiectare — intuitie / inspiratie

2.5.1 Generalitati

Pentru majoritatea proiectantilor si cercetdtorilor din proiectare cuvantul
“intuitie” este un cuvant cheie.

Ce este intuitia ? Existd o legdtura dintre aceasta si proiectare ? lata doud
intrebari pertinente.

Intuitia se defineste In forme diferite, insemnand o “inregistrare spontand
mentald®, “punct de vedere original, meditatie sau o viziune mentald, o revelatie asupra
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unui fapt, actiune etc.”.

Un aspect mai apropiat de ce inseamnd intuitia putem obtine dacd analizam
pshianalitic activitatea mentala a individului in general si spre actul creativ in
particular.

Intuitia este una din cele patru functii mentale (gandirea, afectivitatea,
senzitivitatea, intuitia) ale omului. Prin acestea se poate defini constientul ca acea
parte a mintii umane care poate fi cunoscutd de individ si care ajutd la dezvoltarea
individului.

Individul este caracterizat in acelasi timp de inconstientul personal ca acea parte
a personalitatii care stocheaza experiente personale, conflicte, inclusiv cele care par
fara importantd pe moment.

Inconstientul colectiv este parte cea mai importanta a “sufletului” unui individ si
nu este dependent de experientd. Se considera cd individual se mosteneste schema de
dezvoltare a activitatii mentale, ca o structura preformata (analog schemei corporale).
Inconstientul colectiv contine atit ceea ce este rational (de ex. inteligenta, una din
functiile intelectuale posibile) cat si ceea ce este irational (ceva dincolo de ratiune). in
irational sunt incluse ca functii pshice de prim ordin in activitatea creativa: intuitia,
senzatia, intamplarea.

2.5.2 Proiectare §i creativitate

Combinatia celor doua idei se poate formula printr-o forma unica: proiectantul
trebuie sa fie creativ. Metodologiile de proiectare ofera metode care suporta
creativitatea.

Creatia este definitd ca si o activitate prin care se produc bunuri materiale,
valori culturale si spirituale etc.

Cuvantul “creativ” inseamnd a fi “capabil de a crea”, “ de a fi inventiv”, “de a
avea imaginatie” in acumularea de competenta profesionala si cunostinte.

Creativitatea este un potential uman nativ si/sau cultivat fara de care creatia nu
se poate produce. Creativitatea nu se poate considera ca un produs fizic care sa se
compare calitativ sau cantitativ.

“Creativitatea este mai importanta decét stiinta. Stiinta este limitatd, insd
creativitatea cuprinde intregul univers” (Einstein).

Creativitatea reprezinta un potential uman nativ si / sau cultivat, fard de care
creatia nu se produce si nu se valorifica.

Extrem de frecvent se intilneste ideea ca inventiile — inovatiile sunt privelegiul
unor persoane cu capacitati intelectuale iesite din comun. Este adevarat ca au existat §i
astfel de cazuri referitoare la descoperiri sau creatii epocale. S-a demonstrat Insa ca
orice persoand normald poate deveni creativa, poate rezolva in mod specific nou unele
probleme. Se considerd ca orice problemd de viatd impune practic actul gandirii
creativ.

Insusirea temeinicd si exersarea unor tehnici specifice poate transforma o
persoand normala Intr-una puternic creativa.

Inventia este o creatie stiintifica sau tehnicd, concreta §i completd care prezinta
noutate si progres fatd de ceea ce se cunoaste In prezent. Inventia inseamna
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materializarea unor idei, cu ajutorul legilor din naturd, care prin punerea in aplicare in
viata de zi cu zi ar aduce efecte (economice, fiabilitate, calitate etc.) sigure, autentice si
utile.

Inovatia inseamnd o realizare tehnicd noud la nivelul unei unitdti (atelier,
societate comerciald, intreprindere etc.).

Thomas Alva Edison mentiona: “inventia nu substituie munca” si “geniul creator
este 1 % inspiratie si 99 % transpiratie”.

Existd diferente intre descoperire si inventie 7 Descoperirea unui obiect, un
fenomen, o lege inseamna constientizarea prin mijloace specifice si diverse a existentei
acestora 1n conditiile 1n care pre-existau Tn momentul constientizarii. Inventia inseamna
o creatie inexistentd Tnainte de materializarea sa de catre autor.

2.5.3 Inventica

2.53.1 Generalititi

Inventica este stiinta definita de cele mai multe ori ca o arta, de a ajune la lucruri
noi, nefacute inca.

Specific metodelor interactive de grup este faptul ca ele promoveaza
interactiunea dintre mintile participantilor, dintre personalitatile lor, ducand la o
invitare mai activd si cu rezultate evidente. In conditiile indeplinirii unor sarcini
simple, activitatea de grup este stimulativa, generand un comportament contagios si o
stradanie competitiva; in rezolvarea sarcinilor complexe, rezolvarea de probleme,
obtinerea solutiei corecte e facilitatd de emiterea de ipoteze multiple si variate.
Interactiunea stimuleaza efortul si productivitatea individului si este importanta pentru
autodescoperirea propriilor capacitati si limite, pentru autoevaluare. Existd o dinamica
intergrupald cu influente favorabile in planul personalitétii, iar subiectii care lucreaza
in echipa sunt capabili sd aplice si sd sintetizeze cunostintele in moduri variate si
complexe, invitand in acelasi timp mai temeinic decat in cazul lucrului individual. In
acest fel se dezvolta capacitatile subiectilor de a lucra Impreuna. Acest aspect se
constituie intr-o componentd importantd pentru viatd si pentru activitatea lor
profesionala viitoare.

Metodele si tehnicile interactive de grup se pot clasifica astfel:

o Metode de predare-invdtare interactiva in grup (cu subclase specifice);

e Metode de fixare si sistematizare a cunostintelor si de verificare (cu subclase
specifice);

e Metode de rezolvare de probleme prin stimularea creativititii:Brainstorming,
Starbursting (Explozia stelard), Phillips 6/6, Tehnica 6/3/5, Sinectica, Metoda Delphi;

o Metode de cercetare in grup: Tema sau proiectul de cercetare in grup;

2.5.3.2 Tehnica LOTUS (floare de nufar) [2.6], [2.17]

Tehnica florii de nufar presupune deducerea de conexiuni intre idei, concepte,
pornind de la o temd centrald. Problema sau tema centrald determina cele 8 idei
secundare care se construiesc in jurul celei principale, asemenea petalelor florii de
nufar (fig.2.16).



90 2.5 - Relatia proiectare — intuitie / inspiratie

<®d><@> <@>
<1'><—<1>—><1@>
V vAg

8029

Fig. 2.16 Reprezentarea directiei de organizare a “Tehnicii Lotus”

Cele 8 idei secundare sunt trecute in jurul temei centrale, urmand ca apoi ele sa
devina la randul lor teme principale, pentru alte 8 flori de nufar. Pentru fiecare din
aceste noi teme centrale se vor construi cate alte noi 8 idei secundare. Atfel, pornind de
la o tema centrald, sunt generate noi teme de studiu pentru care trebuiesc dezvoltate
conexiuni noi $i noi concepte.

Participantii se gandesc la ideile sau aplicatiile legate de tema centrald. Acestea
se trec in cele 8 “petale” ce inconjoard tema centrald, de la A la H, in sensul acelor de
ceasornic. Noile 8 teme deduse devin teme centrale pentru cadranele respective.
Diagramele rezultate se analizeaza calitativ §i cantitativ.

2.5.3.3 Starbursting [2.6], [2.17]

Starbursting (eng. “star” = stea; eng. ’burst” = a exploda), este 0 metoda noua
de dezvoltare a creativitatii, similara brainstormingului (fig.2.17).

T CINE ?
CE? //\\ UNDE ?
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Fig. 2.17 ”Explozia stelara
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Metoda se amorseazd din centrul conceptului si se Tmprastie in afara, cu
intrebari, asemenea exploziei stelare.

Problema de rezolvat se consemneazd pe o foaie de hartie si se insird cat mai
multe intrebari care au legaturd cu ea. Un bun punct de plecare il constituie cele de
tipul: Ce?, Cine?, Unde?, De ce?, Ciand? (fig.2.17).

Lista de intrebari initiale poate genera altele, instantanee, care cer $i 0 mai mare
concentrare in continuare: Cine? Ce? Unde? Cand? De ce?

Metoda permite obtinerea a unui numar cat mai mare de Intrebari si astfel cat
mai multe conexiuni inte concepte. Este o modalitate de stimulare a creativitatii
individuale si de grup. Organizatd in grup, starbursting faciliteazd participarea
intregului colectiv, stimuleaza crearea de intrebari la intrebari, asa cum brainstormingul
dezvolta constructia de idei prin idei.

2.5.3.4 Brainstorming

Brainstorming-ul sau ,evaluareca amanatd”, ,furtuna de creiere”, “cascada
ideilor” este o metoda interactivd de dezvotare de idei noi ce rezultd din discutiile
purtate intre mai mulfi participanti, In cadrul céreia fiecare vine cu o multime de
sugestii. Rezultatul acestor discutii se soldeaza cu alegerea celei mai bune solutii de
rezolvare a situatiei dezbatute.

Ca metoda de discutie si de creatie in grup, brainstorming-ul (brain - creier,
storming - furtunos) a fost sistematizat in 1948 de citre profesorul Alexander F.
Osborn de la Universitatea din Buffalo (SUA), pornind de la o metoda folosita cu 400
de ani In urma in India (Prai-Barshana). Rezultatele experimentelor au fost publicate de
Osborn in 1961 1n lucrarea Applied imagination.

Metoda are drept scop emiterea unui numar cat mai mare de solutii, de idei,
privind modul de rezolvare a unei teme, in speranta cd, prin combinarea lor se va
obtine solutia optimd. Calea de obtinere a acestor idei este aceea a stimularii
creativitatii in cadrul grupului, intr-o atmosfera lipsita de criticd, neinhibatoare, rezultat
al amandrii momentului evaluarii. Altfel spus, participantii sunt eliberati de orice
constangeri, comunicd fard teama ca vor spune ceva gresit sau nepotrivit, care va fi
apreciat ca atare de catre ceilalti participanti. Interesul metodei este acela de a da frau
liber imaginatiei, a ideilor neobisnuite si originale, a parerilor neconventionale,
provocand o reactie in lant, constructiva, de creare a ,,ideilor prin idei”. In acest sens, o
idee sau sugestie, aparent fard legatura cu problema 1n discutie, poate oferi premisele
aparitiei altor idei din partea celorlalti participanti.

Branistorming-ul se desfagoara in cadrul unei reuniuni formate dinr-un grup ( 3
pand la 10 membri), de preferintd eterogen din punct de vedere al pregatirii si al
specializdrilor, sub coordonarea unui moderator — lider. Rolul liderului este pe langa
cel de animator §i de mediator si de a asigura “productivitatea” emiterii de idei (un
numar cit mai mare intr-un timp cét mai scurt) si de a scoate grupul din momentele de
“stagnare”. Durata optima este de 30 — 45 de minute cu o posibild pauzad scurta la
jumatatea sedintei.

Specific acestei metode este si faptul ca ea cuprinde doud momente: unul de
producere a ideilor si apoi momentul evaludrii acestora (faza aprecierilor critice) de
catre lider impreuna cu responsabilul de proiect (daca acesta nu este si lider).
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Regulile de pregdtire, desfasurare §i finalizare ale unei sedinte brainstorming

sunt In urmatoarea succesiune:

Cunoasterea problemei ce se pune in discutie si a necesitatii solutionarii ei, pe
baza unei formulari si expuneri clare si concise lipsitd de ambiguitati, din
partea responsabilului de proiect;

Selectionarea cu atentie a membrilor grupului de analiza pe baza principiului
eterogenitatii in ceea ce priveste varsta, pregatirea, fard sa existe antipatii;

Se stabileste liderul grupului de analiza prin consensul membrilor. Se stabileste
secretarul grupului de analiza pentru inregistrarea ideilor in mod discret fara a
influenta modul de desfagsurare a activitatii;

Responsabilul de proiect prezinta problema de rezolvat in mod clar, precizand
care sunt cerintele principale pe care trebuie sd le indeplineascd solutia
viitoare;

Asigurarea unui loc corespunzator (fara zgomot), spatios, luminos, menit sa
creeze o atmosfera stimulativa, propice descatusarii ideilor;

Admiterea si chiar incurajarea fomularii de idei oricit de neobisnuite,
indraznete, ldsand frau liber imaginatiei participantilor, spontaneitatii si
creativitatii;

In prima fazi, accentul este pus pe cantitate, pe formularea de cat mai multe
variante de raspuns si cit mai diverse. Liderul permite unui membru sa preia
cuvantul doar in momentul in care ideea precedentului a fost complet emisa si
inregistrata;

Constructia de ,,idei pe idei”, in sensul ca, un raspuns poate provoca asociatii §i
combinatii pentru emiterea unui nou demers cognitiv-inovativ;

Evaluarea este suspendata si se va realiza mai tarziu de catre lider, individual
cu fiecare membru al grupului pentru preluarea unor eventuale idei noi,
Conducatorul grupului ia decizia daca mai este utila sau nu o sedintd de
Brainstorming dupé analiza si filtrarea ideilor emise.

Avantajele utilizarii metodei brainstorming sunt multiple. Dintre acestea se pot

mentiona:

Permite obtinerea rapida si usoara a ideilor noi si a solutiilor posibile;

Costuri reduse necesare aplicdrii metodei;

Aplicabilitatea largd, in toate domeniile;

Stimuleaza participarea activa si creaza posibilitatea asocierii ideilor;

Dezvolta creativitatea, spontaneitatea, increderea in sine prin procesul evaluarii
amanate;

Dezvolti abilitatea de a lucra in echipa;

Dezavantaele si limitele brainstorming-ului se referd la:

Nu suplineste cercetarea de duratd, clasica;

Depinde de calitatile liderului de a anima si dirija discutia pe subiectul dorit;
Ofera doar solutii posibile nu si realizarea efectiva;

Uneori poate fi prea obositor sau solicitant pentru unii participanti;

Uneori cand emiterea de idei scade, se poate lansa o lista cu intrebéri — “check-

list” — care sa stimuleze creativitatea grupului. Un “check-list” are la bazad o serie de
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procedee de imaginare care genereaza o serie de intrebari, propozitii si imagini
stimulatoare. Un exemplu de check-list imaginat de Osborn

tabelul 2.5.

este prezentat in

Tabelul 2.5

Alte utilizari ?

Noi utilizari pentru acestea ?
Alte utilizdri daca modificam?

Adaptare ?

Cu ce altceva este similar ?
Ce alte idei sugereaza acestea ?
Ce se poate copia ?

Modificare ?

Se poate da o noud forma?

Schimba sensul culoarea, miscarea, forma ?

Alte schimbari ?

Amplificare ?

Ce trebuie aditionat ?
Mai mult timp ?

Mai 1nalt ?

Mai lung ?

Mai larg?

Diminuare ?

Ce mai trebuie scazut?
S& miniaturizam ?

Sa reducem ?

S& scidem frecventa ?

Substituire ?

Ce sa pun in loc ?
Alt material ?

Alt proces ?
Altloc ?

Alta putere ?

Alt timp ?

Rearanjare ?

Sa dispun componentele in altd ordine ?
Alt model ?

Alt layout ?

Alta secventa ?

Sa schimb locul ?

Sa schimb ordinea operatiilor ?

Inversare ?

Sa schimb rolurile ?

Sa rotesc tabelul ?

Sa pun sfarsitul la Inceput ?
Sa consider opusul lui ?

Combinare ?

Combin unitati ?
In ce fel se combind ?

2.5.3.5 Studiul de caz

Studiul de caz reprezintd o metoda de confruntare directd a participantilor cu o
situatie reald, autentica, luatd drept exemplu tipic, reprezentativ pentru un set de situatii
si evenimente problematice. Apdruta initial ca o metoda de cercetare stiintificd (in
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medicind, economie, psihologie etc.), studiul de caz a fost extins si in alte domenii
specifice dezvoltarii creativitatii.
Metoda este interactiva, valoroasa din punct de vedere euristic si aplicativ si
permite:
e realizarea contactului participantilor cu realitatile complexe, autentice dintr-un
domeniu dat, cu scopul familiarizarii acestora cu aspectele posibile si pentru a
le dezvolta capacitatile decizionale, operative, optime si abilititile de a
solutiona eventualele probleme;
e verificarea gradului de operationalitate a cunostintelor insusite, a abilitatilor si
comportamentelor, in situatii limita;
e sistematizarea si consolidarea cunostintelor, autoevaluarea din partea fiecérui
membru al grupului.

2.5.3.6 Tehnica6/3/5

Tehnica 6 /3 / 5 este asemanitoare branstorming-ului. In aceasti metoda ideile
noi se scriu pe foile de hartie care circuld Intre membrii grupului, si de aceea se mai
numeste si metoda brainwriting. Tehnica se numeste 6 / 3 / 5 pentru ca exista:

e 6 membri in grupul de lucru;

e 3 solutii din partea fiecarui membru pentru problema datd;

e 5 minute timpul de raspuns (insumand 108 raspunsuri, in 30 de minute, in
fiecare grup)

Dezavantajele metodei rezultd din constringerea participantilor de a raspunde
intr-un timp fix. De asemenea, pot exista fenomene de influentd negativd intre
raspunsuri.

2.5.3.7 Metoda Philips 6/6

Metoda Philips 6/6 a fost elaboratd de catre profesorul de literaturd J. Donald
Philips (de unde provine si numele) care a testat-o la Universitatea din Michigan. Este
similard brainstorming-ului si tehnicii 6/3/5, insa se individualizeaza prin limitarea
discutiei celor 6 participanti la 6 minute. Metoda este destinata unor colective mari.

2.5.3.8 Sinectica

Sinectica numitd si metoda analogiilor sau metoda asociatiilor de idei, a fost
elaboratd de profesorul William J. Gordon (Operational Approach to Creativity) in
1961, cand a infiintat primul grup sinectic la Universitatea Harvard. Termanul de
sinectica provine din grecescul synecticos (,,syn” — ,,a aduce Tmpreund” si ,,ecticos” —
»elemente diverse”) si sugereaza principiul fundamental al metodei: asocierea unor
idei aparent fara legatura intre ele. Metoda Gordon are in vedere stimularea
creativitatii participantilor pentru formularea de idei si ipoteze, folosind rationamentul
prin analogie. Scopul sinecticii este de a elibera participantii de orice constrangeri i de
a le ingddui  sa-si exprime liber opiniile vis-a-vis de o problema pe care trebuie s-o
abordeze dintr-o perspectivd noud. Metoda incitd la dezvoltarea de idei inedite si
originale si la asociatii de idei, mizand pe remarcabila capacitate a mintii umane de a
face legaturi intre elemente aparent irelevante.



CONCEPTUL DE PROIECTARE -2 95

Metoda cuprinde in general urmatoarele succesiuni:
enuntarea problemei de catre liderul de proiect;
familiarizarea membrilor grupului cu elementele cunoscute ale problemei;
detasarea temporara a membrilor grupului de analiza de elementele problemei;
cautarea deliberata a irelevantei aparente;
potrivirea fortata a informatiilor irelevante descoperite cu problema discutata;
inventarierea cdilor posibile de relationare dintre ideile aparent irelevante si
elementele date ale problemei, prin producerea de idei noi;

2.5.3.9 Metoda piramidei
Metoda piramidei sau metoda bulgarelui de zdpada are la bazd impletirea

activitatii individuale cu cea desfasuratd in mod cooperativ, in cadrul grupurilor. Ea
constd In incorporarea activitatii fiecdrui membru al colectivului intr-un demers
colectiv mai amplu, menit sd ducd la solutionarea unei sarcini sau a unei probleme

date.

Fazele de desfasurare a metodei piramidei sunt urmatoarele:
Faza introductiva: liderul de grup expune datele problemei in cauza;
Faza lucrului individual: membrii grupului lucreaza timp de 5 minute pe cont
propriu la solutionarea problemei. In aceasti etapi se noteaza intrebirile legate
de subiectul tratat.
Faza lucrului in perechi: se formeaza grupe de doud persoane pentru a discuta
rezultatele individuale la care a ajuns fiecare. Se solicitd raspunsuri la
intrebarile individuale din partea colegilor si, in acelasi timp, se noteaza daca
apar altele noi.
Faza reuniunii in grupuri mai mari. in general se alcituiesc doud grupe,
aproximativ egale ca numar de participanti, alcatuite din grupele existente
anterior si se discuta despre solutiile la care s-a ajuns. Totodata se raspunde la
intrebarile ramase nesolutionate.
Faza raportarii solutiilor in colectiv. Intreagul grup de analiza concluzioneazi
asupra ideilor emise.
Faza decizionala. Se alege solutia finald si se stabilesc concluziile asupra
activitdtii desfasurate.

2.5.3.10 Obstacole in calea gandirii constructive
Literatura de specialitate ia in considerare patru categorii de obstacole

dominante in calea gandirii creatoare.

Lipsa de cunostinte sau informatii. Cunoasterea problemei de rezolvat in
intregul sdu, fara ambiguitati este o conditie strict necesara pentru rezolvarea
acesteia. Acest aspect presupune o bund documentare asupra problemei de
rezolvat. Aceastd etapd trebuie sd asigure atdt cantitativ cat si calitativ
informatiile necesare. Prezenta cunostintelor in sine nu garanteaza si calitatea
ideilor care se emit. O prelucrare corespunzitoare a acestor cunostinte
inseamna o prima garantie cd exista sanse de reusitd in rezolvarea problemei.
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o Conservatorismul. Deseori in cadrul unui grup de lucru se accepta necesitatea
unor modificari, completdri a unor principii de lucru. Punerea in aplicare a
considerentelor admise in general va intdmpina dificultiti generate de
comoditatea grupului sau a unei parti a acestuia (noul implicd in general efort
fizic, in gandire, perceptie), conservatorismul in gandire (generat in general de
sabloanele unei activitdti), frica fata de un posibil insucces.

e Atitudine negativistd. Inconstientul are un rol hotarator in modul de creatie.
Abordarea unei probleme in mod nehotarat, convins de insuccesul unei idei,
std la baza multor probleme nerezolvate.

e Lipsa de metodd. Aplicarea unei metode coerente n scopul gésirii de solutii
pentru o problema este extrem de importanta. O activitate haoticd, fara logica
nu poate sta la crearea unei idei positive decat in mod intamplator.

o Lipsa de efort. Nimic nu se poate crea fara efort sustinut, constient i acceptat.
Daca aceste lucruri lipsesc sansa de reusitd in rezolvarea unei probleme este
minimd.

2.6 Conceptii despre proiectare ca stiinta si metodele sale

2.6.1 Introducere

Stiinta proiectdrii include un set de scopuri pentru explorarea proceselor de
proiectare, pentru organizarea si memorarea tuturor cunostintelor referitoare la
proiectare. Pentru crearea unui sistem real si optimal sunt necesare in principal doua
decizii a fi nominalizate [2.8]:

e Despre continutul, elementele, terminologia etc. si prin aceasta despre frontiera
sistemului;

e Despre structura interna, relatii, taxonomie etc.

Au fost propuse mai multe paradigme pentru descrierea procesului de proiectare:

e  Proiectarea — cdutare. Privit sistemic un proiect se bazeazd pe o multime de
parametri de intrare §i o serie de “obiecte” care trebuie pozitionate relativ
conform unor relatii functionale astfel incat sa se poatd defini marimea de
iesire reprezentata de modelul produsului proiectat. Procesul de proiectare
consta intr-o cautare de variante si solutii.

e  Proiectarea — satisfacere a unor conditii.

Proiectarea — compilare.

e  Proiectarea — optimizare.

2.6.2 Conceptii despre proiectare referitoare la continut

Existd cunostinte care pot fi desemnate ca si cunostinte traditionale de
proiectare. Cunostinte despre rezistenta materialelor, elemente constructive, tehnologie
sau alte domenii sunt strict necesare pentru proiectarea mecanicd. Nu intotdeauna
aceste cunostinte sunt sub prezentate o forma convenabila proiectantilor. Cunostintele
existente trebuie sortate si revizuite.

O mare parte de cunostinte despre sisteme si proiectare trebuie sa completeze
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baza de cunostinte ale unui proiectant.
Pornind de la aceste aspecte, se enuntd patru concepte fundamentale pentru
continutul stiintei proiectarii:
e Cunostinte traditionale si extinderi;
e Selectiuni din cunostintele traditionale si extinderi, completari;
e Selectiuni revizuite din cunostintele traditionale si extinderi, completari;
e Numai extinderi.

Primul concept include toate stiintele ingineresti 1n interiorul stiintei proiectarii.

in cel de-al doilea concept domeniul este imbunitatit numai daca cunostintele
comune sunt selectate. Chiar si in acest caz formele de cunostinte nu raspund inca la
intrebarile formulate de proiectanti.

Cel de-al treilea concept poate indeplini obiectivul referitor la cunostintele
relevante pentru proiectanti in forma convenabila.

Ultimul concept este atractiv deoarece nu apar contradictii pentru ordinea
existentd. In plus cercetarea procesului de proiectare pare sa fie chiar sarcina corecti de
cercetare. Acest punct de vedere este posibil numai daca proiectantii s-ar presupune ca
sunt singurele puteri executive de baza ale procesului efectiv de proiectare. Nici o baza
completd nu poate sd apara in acest fel care sa descrie transformarile generale ale
informatiei asa cum apar ele in procesul de proiectare incluzand pe cele realizate cu
calculatorul.

2.6.3 Cunoastere

2.6.3.1 Generalit:iti

Formarea unei mentalitati constructive se poate face numai pe baza unei
educatii si culturi tehnico-stiintifice. Stiinta si tehnica dezvoltd analiza critica,
dezvaluie sensul si cdile dezvoltarii societdtii umane. Sau intr-o altd exprimare , stiinta
si tehnica dau cunoastere, pricepere si intelepciune. Destinul omului modern este
stiintific i tehnic. Lumea de astdzi este stiintificd si tehnologicd. Nu existd nici o tard
dezvoltata fara stiinta si tehnologie aceasta presupunand si dezvoltare si bunastare
[2.5], [2.9], [2.14].

Cercetarea stiintifica si tehnica 1si realizeaza rolul social fundamental de
schimbare a mentalitatilor, de ridicare a calitatii vietii, de pregatire a societatii pentru a
face fatda schimbdrilor in principal pe doud cai: prin transfer tehnologic si prin
invatdmant.

Societatea noastrd a intrat de aproape 2 decenii pe o noua treapta evolutiva -
Societatea Informationald. Trebuie precizat Insd un lucru. Nu informatia este elementul
definitoriu al Societatii Informationale, ci cunoasterea (knowledge). Zilnic 1n societatea
umand se produc cantitati uriase de informatie. Colectii de date din toate domeniile de
activitate sunt create, apar dar nu toate acestea reprezintd cunoastere. “O informatie
dintr-o carte sau disponibild pe Internet, devine cunoastere, doar dupd ce este cititd §i
inteleasd. In consecinti ceea ce separd cunoasterea in raport cu informatia, este factorul
uman §i capacitatea acestuia de a-si insusi si manipula concepte abstracte, cu scopuri
practice sau pur teoretice.
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In industrie, este recunoscut inci din secolul trecut rolul cunoasterii in asigurarea
progresului tehnologic continuu. Cunoasterea, reprezentatd prin inovatii si inventii
reprezinti una din modalititi Intregi industrii au fost construite in timp in jurul unor
patente protejand o metoda noua de productie, un produs nou etc.Respectiva
cunoagtere era aplicata, iar profiturile erau obtinute din vénzarea produselor sau
licentierea noilor tehnologii. In ultima perioadd domenii aflate la granita progresului
tehnologic (de ex. comunicatiile mobile) valorificd in mod superior proprietatea asupra
cunoagterii esentiale reprezentata prin patente si a licenterii accesului la acestea.

Cunoastere ? DA ! in cate moduri ?

Am aritat rolul decisive al cunoasterii in zilele noastre si locul sidu central
majoritatii domeniilor societétii. Un raport OECD introduce urmatoarele patru forme
de cunoagtere [2.14], [2.22]:

e A cunoaste ce ? (Know-What) se refera la cunoasterea factuala, cea mai
apropiatd de informatie, care este necesard in multe domenii ca bazd de
cunostinte elementare in vederea rezolvirii unor probleme;

e A cunoaste de ce? (Know-Why) reprezintda cunoasterea stiintificd a
principiilor si legilor naturale, sociale, politice etc. Producerea si distribuirea
acestor cunostinte are loc de obicei In cadrul academic si al centrelor de
cercetare stiintificd publice sau private.

e A cunoaste cum ? (Know-How-ul) se refera la aptitudinile §i cunostintele
necesare rezolvarii unor probleme. Documentatia ce se refera la modul de
operare al unui mecanism, selectarea si pregatirea personalului etc sunt doar
cateva exemple;

e A cunoaste cine ?(Know-Who) reprezintd un set de cunostinte cu o
importanta din ce In ce mai crescutd. Aceasta presupune accesul la informatii
despre cine stie si cine stie sa faca ce.

Cercetarea si dezvoltarea reprezinta modul fundamental de producere a
cunoasterii, $i mai ales a cunoasterii de tipul know-why. Alaturi de resursele umane, ea
reprezintd baza si motorul principal al unei economii bazate pe cunoastere. Pentru a
produce beneficii la nivel local si efecte sinergice, cunoasterea nu poate fi doar
importatd, ci si creatd.

Societatea informationala in care omenirea se incadreaza ireversibil este definita
ca o societate a cunoasterii $i, in acelasi timp, ca o societate a organizatiilor [2.9].
Aceste organizatii sunt remarcate in functionarea lor prin procese desemnate generic
prin sintagma celor 3 x I: Inovare (crearea de cunostinte noi), Invdtare (asimilarea de
cunostinte noi) si Interactivitate parteneriald.

De pe pozitiile promotorilor tehnologiei informatice, Holsapple si Whinston
[2.14] definesc organizatia bazatd pe cunoastere drept ”o colectivitate de lucratori cu
munca de conceptie, interconectati printr-o infrastructurda computerizata”. Autorii
considerd cd existenta unei asemenea organizatii, prevazutd cu statii de lucru locale,
centre de suport, canale de comunicatii si colectii distribuite de cunostinte, necesita un
demers explicit de proiectare si realizare, de natura unei informatizéri avansate, cu
aplicatii ale inteligentei artificiale.
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Diversificarea viziunilor asupra problematicii examinate a condus la un
pluralism terminologic constand in utilizarea paraleld de notiuni ca “organizatie
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centratd pe memorie”, ”firma intelectual-intensiva”, “organizatie inteligenta”.

2.6.3.2 Surse ale cunoasterii si ale impulsionirii proiectirii ca
stiinta [2.12]

Proiectarea ca stiintd are multe relatii pertinente cu alte ramuri de stiintd. In
acelasi timp sunt acceptate si adaptate multe cunostinte de alte discipline.

Filozofia prin conceptele sale despre cunoastere si euristica Imbogateste stiinta
proiectarii. Etica filozofica serveste ca sursa pentru abordarile specifice din domeniul
ingineriei.

Psihologia si sociologia isi aduc de asemenea contributiile la conturarea
proiectarii ca stiintd. Pentru activitatile de grup, specifice proiectdrii, cunoasterea se
obtine si din investigatii asupra lucrului in echipa si dinamica grupurilor.

Extrem de interesantd este strategia ierarhica a unei gandiri rationale. Rezolvarea
unei probleme include urmatorii pasi:

e Definirea (stabilirea) situatiei (in forma similara jocurilor teoretice):

0 Cine este implicat ? (“actori”, “jucétori”);
Ce lucruri se implica ?
Ce s-a intamplat ? (actiuni);
Cand se Intampla ? (scene);
Unde se intampla ? (locatie);
De ce se intampla ? (cauze);
0 Cat de serioasa este ? (efecte)

Expunerea obiectivului,

Generarea de idei;

Pregétirea planului / planurilor;

Actiune
Psihologia cognitivad recunoaste diverse clase de cunoastere:

Cunoastere declarativa — informatii reale;

e Cunoastere procedurala — cum se utilizeaza cunoasterea declarativa;
Cunoastere de situatie — intelegerea unde si cdnd se se acceseazd cunoasterile
declarative si procedurale;

e Cunoagstere strategicd — faciliteaza utilizarea cunostintelor

o Cunoastere “tacutd” (tacidd) — cunoastere existentd in memorie.

Prima cunoagstere, declarativd, este aproximativ coincidentd cu cunoasterea
obiect. Urmatoarele trei clase sunt izvorul procesului de cunoastere.

Limitele capacitatii umane pentru procesare mintald a informatiei trebuie sa se ia
in considerare in activitatea de proiectare.

Un interes aparte pentru cunoasterea proiectdrii il reprezintd psihologia
motivatiei cercetarii i al interactiunii umane (echipa de lucru, construirea echipei). Se
obtin cunostinte relevante pentru managerul de proiect si instructorul educativ in
proiectare. In acelasi timp se poate explica rezistenta (partial justificati) a
proiectantilor in ingineria practicd pentru a accepta metodele structurale si sistematice.

OO0OO0OO0O0
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Cunostintele despre “tehnologia de lucru” (working technology) sau tehnologia
activitatii mentale, metode sau principii de validare si verificare sunt surse importante
pentru proiectanti

Matematica este una din “uneltele” cele mai importante pentru proiectant.
Stabilirea unei decizii, alegerea unei variante optimale impune utilizarea conceptului
matematic. Capitolele posibile pentru utilizare sunt extrem de variate: analizad
matematica, statistica, teoria grafurilor, metode matriceale etc.

Cibernetica §i tehnologia informatiei sunt alte ramuri ale stiintei care
influenteaza proiectarea. Inteligenta artificiald si sistemele expert sunt prezente in
de date comune pentru proiectare si tehnologie, proceduri de proiectare, algoritmi
genetici, teorii de decizie etc.

Managementul proiectului este esential in succesul activitatii. Metodele QFD
(Quality Function Deployment), TQM (Total Quality Management), ingineria
concurentd si simultana sunt regiuni de granitd intre management si proiectare.

Inventica, care se suprapune ca §i obiectiv cu unele aspecte ale proiectdrii, este
recunoscuta prin influentele produse ale stiintei proiectarii.

2.6.4 Continut si structurd in stiinta proiectdrii

Orice sistem si astfel si sistemul de cunostinte se poate structura in forme
diverse. Elementele structurii definesc 1n acelasi timp continutul sistemului.

Pentru stiinta proiectarii se prezintd succesiunea morfologicd a formularilor in
figura 2.18.

STIINTA
PROIECTARII
General l
Sisteme Proiectarea
tehnice proceselor v
e Scop
v e Conceptie
Teoria e Terminologie
sistemelor ! il e Formd
: ) e Metodologie
Teoria Procese e Istoric
Proicct proiectarii
rolectare proceselor
orientata «—Y
obiect
Fig. 2.18 Stiinta proiectirii

Caracteristici referitoare la modalitati de formulare a stiintei proiectérii sunt
prezentate in tabelul 2.5 [2.12].

Doua aspecte sunt importante pentru utilizator: sursa (prop.3) si dimensiunea
obiectului (prop.5). In primul caz, trei clase fundamentale ies in evidenta:
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e Instructiuni de proiectare destinate indrumarea
proiectantilor, pentru instruire;

e Experiente stiintifice de proiectare,
profesorilor;

e Manuale si memoratoare de proiectare, destinate proiectarii practice

educationale, pentru

adresate in special studentilor si

Tabelul 2.6
Caracteristici ale Starea aplicatiei
formularii stiintei A B C
proiectarii
1 | Formulari descriptiv prescriptiv normativ
metodologice
2 | Formulari empirice | Pre-stiintifica - Stiintifica: Stiintifica:
Experienta intelegere Inductiva,
practica singulara statistica
3 | Surse de formulari Incepitor, student | Profesor, proiectant
cercetator
4 | Aspecte ale Sisteme tehnice Procesul de
proiectarii proiectare
5 | Dimensiunea Universal: toate Sistemele Referinte
obiectului — subiect | procesele tehnice reale specifice din
al formularii inginerie:
sisteme
mecanice,
regim de
constructie
etc.
6 | Experienta si Specialitate sau Pozitie n Activitate
statutul autorului disciplina organizatie primara:
e Practica
e Cercetare
e Educatie
7 | Scopul declarativ “Automatizarea” | Fundamentare | Altele
procesului de empirica mai
proiectare buna pentru
metodologie
sau metoda

2.6.5 Clase ale stiintei proiectdrii

Proiectareca metodologica / productivi este definita in literatura ca si eficienta.
Ciile metodologice constau in seturi de documente care definesc in mod explicit o
serie de sarcini care trebuie realizate Tnainte de a incepe efectiv proiectarea. Caile
metodologice necesita colectiv educat si lucru in echipa. Cateva aspecte din punct de
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vedere metodologic / productiv trebuie avute in vedere :

Munca obositoare in planificarea proiectului va fi validatd de managerul
proiectului incepand cu problemele mici, in schimbul distribuirii problemelor
de dimensiuni mari. Aceasta este sugestia in proiectele de dimensiune madie si
mare la scard industriala.

Calculul de detaliu poate necesita implementarea unor modele matematice,
solutionare de ecuatii diferentiale, sau integrale etc.;

Optimizarea parametrilor pentru sistemul dezvoltat;

perfectionare 100 %

nivel perfectionare %

timp/efort

Fig. 2.19 Nivelul de perfectionare functie de efort si timp

Adaptarea activitatii de proiectare la conditiile particulare din mediu de
proiectare si cerintele firmei;

Existenta unui raport scris pentru o prezentare formali a proiectului realizat. in
general un astfel de raport contine o parte desenata (grafica).

Orice produs industrial, indiferent de natura si utilitatea sa, are o durata de viata

(existentd) repartizabild pe urmatoarele segmente:

viata In interiorul unitdtii / unitétilor care il produce si care consta din durata de
conceptie si cea de fabricatie;

viata 1n exteriorul unitdtii si care constd din perioada de livrare, punere in
functiune si utilizarea efectiva.

Se poate sesiza cd practic existd doud etape mari in dezvoltarea produsului:

roiectarea constructiva si fabricatia. Schema bloc privind desfasurarea “lansarii” unui
p § t p $
nou produs este prezentatd in noile concepte in figura 2.20

Literatura de specialitate evidentiaza diverse categorii de proiectare. Una din

clasificarile importante (Pahl and Beitz, 1988) distinge trei clase de proiectare:

Proiectare originald — presupune elaborarea unei solutii originale pentru un
sistem cu aceleeasi sarcini, sarcini similare sau sarcini noi. Ex: proiectarea
unui mecanism cu bare pentru un robot pasitor.

Proiectare adaptiva — presupune adaptarea unei solutii principial cunoscute
pentru o sarcind noud. Ex: proiectarea unei transmisii noi pe baza unor roti
cunoscute.
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Proiectare de varianta — presupune adaptarea dimensiunii si / sau aranjarea,
cu aspecte clare, ale unui acelasi sistem fara ca functia si solutia sistemului sa
se modifice. Ex: proiectarea unui conveior cu banda,; se modifica dimensiunea
tamburului conveiorului si latimea benzii pentru noua sarcind dar nu se
modifica configuratia.

NECESITATI

A
STUDIU DE FEZABILITATE ..

A ~.
PROIECTARE PRELIMINARA .

A
PROIECTARE DE DETALIU

A e
PRODUCTIE e

A 7
PRODUS e

Fig. 2.20 Produsul nou si proiectarea

Alte clasificari ale tipurilor de proiectare identifica patru clase reprezentand

situatiile extreme impuse (Dieter, 1991):

Categoria proiectului; Ex: proiectarea unei masini speciale, proiectarea unui
prototip.

Proiectare pentru productia de masa; Ex: proiectarea unei magini de spalat.

Proiectarea unui unor sisteme extinse de mari dimensiuni; Ex: proiectarea
unei linii de productie.

Proiectare de produs codificat; Ex: proiectarea unui arbore, proiectarea
unui boiler.

Ullman (1992) descrie cinci tipuri independente de probleme de proiectare:
Proiectarea prin selectie — presupune selectarea unui produs dintr-o listd; Ex:
selectarea unui rulment pentru un arbore.

Proiectarea configurativi — presupune asamblarea intr-un tot unitar a unor
produse proiectate si existente; Ex. proiectarea unui utilaj, fabrica etc.
Proiectarea parametrici — presupune determinarea unor valori pentru
variabilele sau parametrii ce caracterizeazd obiectul studiat; Ex: proiectarea
unui conveior, proiectarea unui pod rulant etc.
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e Proiectarea originald (inovativd) — presupune dezvoltarea unor procese,
componente sau ansamble inexistente; EX: proiectarea unei masini cu
specificatii speciale.

e Alte forme — in care se include reproiectarea, proiectarea de rutina.

Implementarea cu succes a oricarui sistem depinde de aspectele de integrare a
modelelor analitice si facilititilor oferite de proiectarea asistati de calculator. in mod
generic metodele de proiectare asistatd de calculator include: computer-aided design
(CAD), computer — aided engineering design (CAED), computer — aided design data
(CADD), computer — aided manufacturing (CAM), computer — integrated
manufacturing (CIM), computer — aided support (CAS). In figura 2.21 se prezinti
relatia dintre metodele precizate.

Prmec;cartl:u E Proiectare de E Productie si / E Utilizareg
conceptuaia detaliu | sau constructie ! sistemului /
preliminard ! : produsului, ....
| | |
’ CAD . cam
J CAS |
P Macro CAD >

Fig. 2.21 Relatia CAD, CAM

In timpul proiectdrii atentia este acordati produsului final si mai putin
fabricatiei. Proiectarea pentru X (Design for X — DFX) se constituie intr-o filozofie
care doreste sda sugestioneze ce trebuie revazut si avut in vedere astfel incat sa se
asigure o eficientizare a productiei si a altor aspecte nefunctionale. Aceste reguli nu
sunt noi dar trebuie avute in vedere pentru o proiectare judicioasd. lata cateva dintre
aceste acronime [2.13]:

e DFA — proiectare pentru asamblare;

e DFD - proiectare pentru dezasamblare;

e DFEMC - proiectare pentru compatibilitate electromagnetica;
e DFESD - proiectare pentru descarcare electrostatica;

e DFI - proiectare pentru instabilitate;

e DFM - proiectare pentru mentabilitate;

¢ DFM - proiectare pentru prelucrabilitate;

e DFML - proiectare pentru logistica materialului;

e DFP — proiectare pentru portabilitate (usurintd de modificare a software-lui);
e DFQ - proiectare pentru calitate;

¢ DFR - proiectare pentru reproiectare;

¢ DFR - proiectare pentru fiabilitate;
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DFR - proiectare pentru reutilizare;

DFS — proiectare pentru siguranta;

DFS — proiectare pentru simplitate;

DFS — proiectare pentru viteza;

DFT — proiectare pentru test.

Subiectele abordate in cadrul acestor domenii sunt strict ordonate pe zona de
definitie. De exemplu:

e design for reliability — proiectarea pentru fiabilitate: masura fiabilitatii,
fiabilitatea in ciclul de viatd, metode de analiza, testare si evaluare;

e design for usability (factorul uman) — proiectarea pentru utilizabilitate: factorul
uman in ciclul de viatd, metode de analiza, cerinte de personal si instruire, testare,
evaluare;

e design for supportability (serviceability) — proiectare pentru servicii: elemente
de logistica si suport, masura logisticii si serviciilor, testare si evaluare.

Avantajele acestor tehnici de proiectare sunt: scurtarea timpului de fabricatie,

1o vy

simplificarea proiectarii etc.
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