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Cuvant inainte

Teza intitulatd ,,Contributii privind dezvoltarea unui model de imbunatatire a calitatii
produselor si eficientizare a proceselor de inginerie intr-o organizatie industriald bazatd pe
cunostinte din domeniul aeronautic” constituie subiectul unei cercetari privind imbunatatirea calitatii
produselor realizate Tn cadrul unor organizatii industriale din domeniul aeronautic. Acest subiect a
fost si este de o importanta ridicatd atat pentru autor, cat si pentru organizatiile industriale Tn care
acesta a fost implicat aproximativ 11 ani.

Cercetarile si elaborarea tezei de doctorat au avut loc sub riguroasa indrumare a
coordonatorului stiintific, prof. univ. dr. ing. Aurel Mihail TITU, ciruia ii adresez intreaga mea
recunostinti si sincere multumiri pentru competenta indrumare, ajutor, bunavointa si disponibilitate
acordate pe parcursul intregii cercetari si la elaborarea acestei teze de doctorat.

Adresez sincere multumiri domnului prof. univ. dr. ing. Nicolae lonescu, domnului prof.
univ. dr. ing. Cristian Doicin, domnului prof. univ. emerit dr. ing Constantin Oprean si domnului prof.
univ. dr. ing. Mihail Dragomir, care pe parcursul cercetarii si elaborarii acestei teze au avut rabdarea,
bunavointa si disponibilitatea de a ma indruma pentru atingerea dezideratului propus.

Totodatd imi exprim multumiri sincere administratorilor societatii S.C. Universal Alloy
Corporation Europe S.R.L, Brian Weed si Daniel Varzaru, pentru disponibilitatea de a-mi pune la
dispozitie informatiile necesare acestei cercetari si de asemenea pentru deschiderea dovedita pentru
implementarea metodelor dezvoltate Tn aceasta cercetare. Ii multumesc de asemenea domnului Kevin
Loebbaka pentru indemnul si ideile privind directiile de cercetare.

Doresc in mod deosebit sa multumesc familiei mele, Bianca si David, care m-au sustinut,
incurajat si totodata suportat pe parcursul intregii acestei perioade. Increderea lor ca pot atinge acest
deziderat personal si profesional a reprezentat principalul meu sprijin in momentele dificile ale

procesului de cercetare.

Autorul
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Introducere

In contextul actual al tendintei de crestere a calititii produselor cu costuri minime, teza de fata
abordeaza acest subiect din perspectiva organizatiilor industriale din domeniul aeronautic. Obiectivul
principal al acestei teze este acela de a ,,implementa in cadrul unei organizatii industriale bazate pe
cunostinte din domeniul industriei aeronautice o metodologie dedicata, special creatd, pentru
imbundtatirea managementului sistemelor integrate in vederea eficientizarii calitatii proceselor de
productie. Acest obiectiv este generat de nevoia de imbunatatire a proceselor din cadrul organizatiilor
industriale.

Teza este structurata in doud parti. Prima parte prezinta stadiul actual al cunoasterii in
domeniu, iar n a doua parte sunt prezentate directiile de cercetare, obiectivul principal, obiectivele
specifice, metodologia de cercetare si contributiile originale ale acestei cercetari.

Abordarea subiectului enuntat in obiectivul principal a necesitat o documentare privind
stadiul actual al modului n care sunt structurate organizatiile din ziua de azi si @ modului lor de
functionare. Acest subiect este dezvoltat in capitolul 1. Studiul literaturii de specialitate releva o
tendinta in dezvoltarea organizatiilor de a acorda importanta tot mai ridicata a capitalului intelectual.
Identificarea modelului de tip de organizatiec si a modului de organizare ne ajutid sa stabilim
obiectivele specifice pentru atingerea obiectivului principal.

Cunoscand stadiul actual al organizatiilor din domeniul industrial abordate dintr-o
perspectiva generala si avand in vedere domeniul de interes pentru autor, si anume cel aeronautic, pe
parcursul capitolului 2 s-a realizat un studiu mai specific asupra stadiului actual al organizatiilor din
acest domeniu.

Dat fiind ca zona de cercetare a tezei de fata se suprapune peste managementul cerintelor
calitatii produselor, s-a considerat oportun ca tot in capitolul 2 sa fie prezentata evolutia istorica a
produselor acestui domeniu si anume aeronavele. Aceasta abordare, evidentiaza dezvoltarea gradului
de complexitate a aeronavelor, respectiv a fiecarei componente din structura lor. Aceasta dezvoltare
a complexitatii este legata direct proportional de volumul si complexitatea cerintelor calitatii
produselor, subiecte abordate in capitolele urmatoare ale acestei teze.

Managementul cerintelor calitatii produselor in context organizational poate fie realizat prin
intermediul unui sistem de management al calitatii corect implementat. Din acest motiv, capitolul 3
prezinta stadiul actual al modului in care calitatea si principiile calitatii sunt abordate in organizatiile
industriale. Sunt evidentiate acele aspecte ale managementului calitatii care sunt definite in
standardele de management al calitatii, dar care in cadrul organizatiilor sunt interpretate si
implementate partial. In acelasi timp, aceasta implementare a cerintelor sistemului de management
al calitatii si a conceptelor calitatii da posibilitatea organizatiilor sa abordeze procesul de imbunatatire
in mod continuu.

Tot in cadrul studiului privind situatia actuala, Tn capitolul 4 s-a analizat si prezentat stadiul
actual al managementului proceselor. Astfel, zona abordata in aceastd cercetare a fost adusa mai
aproape de subiectul obiectivului principal al cercetarii, anume imbunatatirea proceselor.

Tn cercetarea de fatd, imbunititirea si eficientizarea proceselor de productie sunt abordate
prin perspectiva intrarilor principale si anume livrabilele proceselor de inginerie, care au impact direct
asupra calitatii produselor. De asemenea, nivelul calitatii livrabilelor are impact semnificativ asupra
eficientei proceselor de productie. Din aceste considerente, analiza stadiului actual al proceselor de
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inginerie in cadrul organizatiei studiate face parte din prima parte a acestei teze, fiind considerat un
punct de referinta.

Capitolul 5 al tezei prezinta concluziile asupra stadiului actual al cunoasterii in domeniul
cercetarii $i o0 analiza criticd asupra acestuia, evidentiind zonele care pot fi imbunatétite.

Partea a doua a tezei prezinta contributiile originale rezultate in urma procesului de cercetare.
Astfel, In primul capitol din aceasta parte (capitolul 6 al tezei) sunt definite directiile de cercetare,
obiectivul principal al cercetarii, obiectivele specifice si metodologia cercetarii. Pe 1angd metoda
celor sase pasi, a fost utilizata si o metoda originala de dezvoltare a cercetarii. Aceasta metoda, numita

metoda hartilor mentale, permite cercetatorului sa porneasca de la obiectivul principal si, utilizand
cuvinte cheie, sa dezvolte simultan mai multe directii de cercetare, in acelasi timp conectandu-le
pentru atingerea unui scop comun. Aceastd metoda a fost utilizata pe parcursul programului de
cercetare pentru dezvoltarea rapoartelor intermediare de cercetare si in final a structurii tezei.

Tn capitolul 7 a fost abordat primul pas propus in metoda de cercetare, acela de a analiza si
structura ierarhic cerintele calitatii produselor, avand ca scop stabilirea unei zone de studiu din
domeniul managementului cerintelor produselor. Tn acest capitol s-a prezentat modelul global de
analizd a cerintelor structurale metalice din domeniul aeronautic, urmarindu-se ca acest model sa
cuprinda cat mai multe produse asemanatoare. Tot in acest capitol s-a realizat si incadrarea cerintelor
produselor structurale metalice in tipurile de cerinte ale calitatii si anume: exprimate, neexprimate,
masurabile si nemasurabile.

Urmatorul capitol preia aceste analize ale cerintelor si le integreaza in procesele de inginerie.
Astfel, pe parcursul capitolului 8 sunt abordate diverse metode de analiza a cerintelor calitatii
produselor, oferind perspective diferite asupra lor si a modului in care pot fi ele integrate. Dintre
subiectele abordate si dezvoltate in acest capitol sunt analiza importantei cerintelor si a interactiunilor
dintre ele pe parcursul desfasurarii proceselor de inginerie.

Prin metode dezvoltate pe parcursul acestei cercetdri, in capitolul 9 sunt abordate
cunostintele din cadrul proceselor de inginerie, pornind de la mecanismele de baza ale acestor
procese. Dezvoltarea unei metode de evaluare a tipurilor de cunostinte utilizate Tn procesele de
inginerie a dus la identificarea a peste 70 de tipuri de cunostinte, toate fiind utilizate repetat in cele
23 de subprocese, respectiv 70 de activitati diferite. Aceste combinatii de cunostinte, activitati si
subprocese sunt prezentate in acest capitol sub forma matriciala.

Analiza cunostintelor din cadrul proceselor de inginerie realizdndu-se separat pe fiecare
proces individual, rezultatul a generat nevoia modelarii tuturor proceselor de inginerie dintr-o
perspectiva comuna si anume aceea a realizarii produselor. Astfel, fluxul proceselor de inginerie din
organizatia industriala in cadrul careia s-a realizat aceasta cercetare a fost numit proces global de
inginerie.

Tn capitolul 10 s-a realizat modelarea acestui proces global de inginerie prin intermediul
metodologiei IDEFO. Utilizarea acestei metode a permis realizarea modelelor functionale ale tuturor
proceselor, asigurand trasabilitatea de la proces global spre fiecare activitate si viceversa. Nevoia
utilizarii unei astfel de metode este data de nevoia vizualizarii proceselor in mod integrat, evidentiind
mecanismele proceselor de inginerie si cunostintele.

Avand aceste modele functionale realizate pentru fiecare activitate din intreg procesul
global, si in aceeasi masura matricile de interactiune dintre cerinte, respectiv cunostinte, in capitolul
11 au fost aplicate metode statistice pentru conformarea corelatiei dintre cerintele calitatii si
cunostinte. Utilizand aplicatia Umetrics®-MODDE13®, s-a reprezentat grafic corelatia directa dintre
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cerintele calitatii produselor si cunostintele proceselor de inginerie prin intermediul livrabilelor
acestor procese.

Modelarea matematica a corelatiei dintre cerinte si cunostinte s-a realizat in capitolul 12,
punctul de pornire al modelului matematic fiind modelul grafic functional realizat prin metodologia
IDEFO. Astfel, au fost realizate ecuatiile matematice pentru toate livrabilele proceselor de inginerie.
Corelatia cerinte-cunostinte Se propune a fi calculatd prin nivelul calitatii livrabilei rezultate din
aceasta corelatie. Datorita variatiei nivelului calitatii cerintelor, calitatii produselor si al cunostintelor
Tn momentul realizarii livrabilelor, pentru fiecare factor al ecuatiei a fost aplicata metoda mediei
ponderate. Astfel, din aceasta formulare matematica obtinem nivelul mediu al calitatii.

Modelul matematic fiind realizat, tot in acest capitol s-a realizat simularea acestuia pentru o
livrabila special aleasa (modelul 3D al produsului), urmarind influenta constiintelor si impactul pe
care acestea 1l au, in conditiile Tn care toate intrarile au nivelul calitatii maxim.

Tn capitolul 13 s-a realizat compararea rezultatelor simulirii modelului matematic cu
rezultatele reale din cadrul organizatie studiate, validand astfel modelul. Tot Tn acest capitol este
prezentatd si perspectiva economica ce rezultd din corelatia cerinte-cunostinte. De asemenea este
realizata si o simulare de reducere a costurilor pe viitor, bazata pe date calculate folosind modelul
matematic si validate cu date reale.

Complementar acestei perspective economice, s-a elaborat si 0 metodologie de abordare a
imbunatatirii calitatii produselor care poate fi utilizata in orice domeniu, impreuna cu instrumentele
de analiza si metodele abordate in aceasta teza.
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PARTEA I

STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII IN DOMENIUL
ABORDARII iMBUNATATIRII PROCESELOR DIN CADRUL
ORGANIZATIILOR INDUSTRIALE BAZATE PE CUNOSTINTE

DIN DOMENIUL AERONAUTIC

Capitolul 1 STADIUL ACTUAL PRIVIND ORGANIZATIILE INDUSTRIALE

1.1 Organizatia ca sistem

Tn ziua de azi, orice organizatie este consideratd un sistem alcatuit din: marimi de intrare,
marimi de stare si marimi de iesire.

Pentru a reusi sa localizam zona de studiu a acestei teze si anume aceea din cadrul organizatiile
industriale, s-a realizat un stadiu actual al tipurilor de organizatii industriale.

1.2 Organizatii industriale

Pentru a reusi sa intelegem diversitatea si complexitatea domeniului industrial, este oportun
sa includem o prezentare a evolutiei acestuia Tn studiul stadiului actual al domeniului.

Evolutia si dezvoltarea domeniului industrial au depins si depind de cunostintele acumulate
de-a lungul timpului, motiv pentru care directia de dezvoltare a domeniului industrial este greu de
anticipat. Totodata, timpul necesar dezvoltarii este si el mult mai scurt, datorita volumului substantial
de informatii disponibile si creativitatii resursei umane.

Urmarind evolutia mediului industrial, putem observa un aspect deosebit de important si
anume acela ca dezvoltarea acestuia se bazeaza pe cunostintele acumulate de catre resursa umana in
cadrul organizatiilor. De aceea S-a considerat importantd, tot in aceastd parte a tezei, 0 trecere in
revistd a organizatiilor cu capacitate de invatare.

1.3 Organizatia care invata

Conform modelului generalizat al sistemului, organizatiile care invata trebuie sa detind
mecanisme care sa sustind procesele din interiorul sau si anume mecanisme care functioneaza pe baza
cunostintelor. Asa ajungem n zona organizatiilor bazate pe cunostinte, care sunt prezentate in aceasta
parte a tezei.

1.4 Organizatii bazate pe cunostinte

Organizatiile noi sunt cele care 1si adapteaza strategiile de dezvoltare si adopta o viziune noud
cu privire la modul de a concepe si a practica un punct de vedere diferit. Diferentele dintre organizatia
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perceputa ca fiind cea ,,clasica”, bazata pe control si autoritate, si noul model de organizare, bazat pe
cunostinte, sunt mari si pot crea dificultéti in ceea ce priveste succesul pe termen lung al organizatiei.

Atat in noul context actual, cat si in cel viitor, intelegerea semnificatiei resurselor
organizatiilor este fundamentala. Aceste cunostinte sunt benefice organizatiilor si le permit acestora
evitarea pericolelor care decurg din prognozele sau din abordarea lor conducand la imbunatatiri si
eficientd. Prin cultura lor specifica, organizatiile bazate pe cunostinte sunt axate pe promovarea in
societate a valorii conceptuale ca sursa de influenta si competitivitate.

Studiind literatura de specialitate, s-au identificat cateva tendinte privind modul in care sunt
privite organizatiile in viitor. Aceste idei configureaza un tip de organizatie numita organizatia
viitorului. Pentru acest tip de organizatie s-au extras din literatura de specialitate cateva perspective,
prezentate in prima parte a tezei.

1.5 Organizatia viitorului

Pentru a putea defini aceastd organizatie, trebuie in primul rand sa identificim caracteristicile
ei principale. Astfel, principala caracteristici a secolului XXI este schimbarea, care duce la
creativitate, dar in acelasi timp si la asumarea de riscuri. Reducerea riscurilor nu poate fi realizata
decat prin amplificarea cunoasterii. Aceasta este explicatia ,,exploziei” publicatiilor unor autori
celebri in lumea contemporand, apdrute mai ales dupa anul 2000, care au ca obiect schimbarea si
implicatiile ei in organizatia viitorului si Tn managementul acesteia.

Opinia generala a specialistilor este ¢a nu trebuie sa ne pregatim pentru organizatia viitorului:
suntem deja in ea si trebuie sa ne adaptim rapid, altfel suntem in pericol sa ratam sansele,
oportunitatile. Este o reactie in lant a istoriei, pe care, dacd o nesocotim, ne asumam riscuri si pierderi
mari, care astazi nici macar nu pot fi evaluate, anticipate sau imaginate.

Capitolul 2 STADIUL ACTUAL AL ORGANIZATIILOR INDUSTRIALE DIN DOMENIUL
AERONAUTIC

2.1 Organizatiile din domeniul aeronautic

2.1.1 Evolutia complexitatii domeniului industrial aeronautic

Istoria ne arata ca marii inventatori au abordat tehnica zborului din doua perspective. Pe de-0
parte, au Tncercat sa inventeze echipamente mai usoare decat aerul; pe de alta parte, au incercat sa
conceapa echipamente mai grele decat aerul, dar cu o forma aerodinamica care sa le permita sa se
Mentina in aer.

In aceasta tezi, evolutia complexititii aeronavelor este privita progresiv. Astfel, pornind de la
ideea de a realiza echipamente de zbor mai usoare decat aerul, la aeroplanul realizat de Traian Vuia
din tevi si roti, pana la structuri metalice si compozite complexe asamblate cu echipamente electronice
performante din zilele noastre. Aceasta evolutie evidentiaza complexitatea si volumul mare de cerinte
ale produselor pe care organizatiile industriale din domeniul aeronautic trebuie sa le gestioneze.

2.1.2 Structura actuali a organizatiilor din domeniul aeronautic
Complexitatea actuala a aeronavelor duce la implicarea mai multor organizatii cu domenii
diferite de activitate, dar in acelasi timp cu un scop comun, si anume ,,realizarea unei aeronave care
sa zboare in conditii de sigurantd cu costuri cat mai mici”.
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In aceasta prima parte a tezei, prezentarea tipurilor de organizatii specifice acestui domeniu,
directioneaza cercetarea de fatd spre zona de cercetare tinta.

Organizatiile de proiectare reprezinta acele organizatii care dezvolta produsele (aeronavele)
conform cerintelor clientilor — liniile aeriene —, in scop comercial sau militar.

Organizatiile de executie sunt impartite pe domenii de activitate, astfel ca pentru realizarea
produsului final sunt necesare mai multe organizatii, conectate printr-un lant de aprovizionare bine
controlat de cerintele standard din domeniul aeronautic

Organizatiile de certificare sunt acele entitati care, prin statutul lor, pot acorda tuturor
organizatiilor diverse certificari care sa ateste capabilitatea acestora de a realiza unele produse,
respectiv servicii in aeronautica, in raport cu standardele aplicabile.

Organizatiile de intretinere a aeronavelor sunt acele organizatii care asigura mentenanta
aeronavelor, conform cu standardele aplicabile. Aceste organizatii sunt foarte importante in ciclul de
viata al aeronavelor si in aceeasi masura raspund de siguranta pasagerilor prin aplicarea procedurilor
de verificare a aeronavelor, la fiecare stationare a acestora.

Aceasta structurd imensa formatd din organizatii cu domenii diferite conduce la costuri
ridicate ale aeronavelor. Pentru a evidentia importanta abordarii acestui domeniu, in subcapitolul
urmator sunt prezentate cateva date economice actuale care demonstreaza legatura directa dintre
complexitatea produsului (acronave) si costuri.

2.1.3 Aspecte economice privind industria aeronauticd

Conform statisticilor raportate la venitul anual al marilor producétori de aeronave, organizatia
Boeing detine prima pozitie, urmata indeaproape de Airbus.

Tn ultimii ani, provocarea cu care se confrunti aceste organizatii este generati de tendinta
mondiala de reducere a consumului de combustibil, de reducere a costului zborurilor si de cresterea
numarului de pasageri.

Pentru producatorii de aeronave si furnizorii acestora, un impact semnificativ 1l detine
dezvoltarea si abordarea tehnologiilor de productie. De asemenea, organizatiile de proiectare lucreaza
indeaproape cu organizatiile de executie si cu cele de certificare pentru dezvoltarea de materiale si
tehnologii de productie noi intr-un timp cat mai scurt. In ajutorul acestora, diverse asociatii din
aeronautica acorda sprijin si dezvolta diverse standarde care faciliteaza colaborarea intre organizatii
cu domenii diferite de activitate.

O mare provocare pentru organizatiile de proiectare a aeronavelor este aceea de a transfera
informatii tehnice catre organizatiile care executa structuri, ansamble, componente, materiale si
infrastructura utilizatd. Documentatiile tehnice sunt aliniate cu standardele internationale, dar si cu
standardele marilor organizatii cum sunt Airbus, Boeing si nu numai. Pentru a asigura o buna
organizare a controlului informatiilor tehnice, aceste organizatii au dezvoltat procese standardizate
pentru transferul datelor de proiectare. Avand un impact major asupra conformitatii produselor, aceste
procese au fost introduse si In standardele internationale de certificare a sistemelor de management.

Managementul cerintelor produselor a fost si este o provocare pentru organizatiile industriale.
Sistemul de management al calitatii, in zilele noastre reprezinta sistemul cheie care ajuta organizatiile
industriale sa controleze cerintele calitatii produselor. Din acest motiv, in aceasta teza sunt abordate
si prezentate principiile calitatii si functionarea sistemului de management al calitatii.
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Capitolul 3 ABORDAREA ACTUALA A MANAGEMENTULUI CALITATII iN
INDUSTRIA AERONAUTICA

3.1 Calitatea si conceptele asociate

Cercetarea care implica termenul calitate necesitd o documentare riguroasa asupra modului
in care este definita ea si conceptele sale. Domeniul calitatii este foarte studiat, motiv pentru care
prezentarea unui stadiu actual necesita un spatiu destul de mare intr-o teza pe domeniul calitatii.
Totusi, abordarea sistematica a calitatii, in teza de fata, are ca scop introducerea treptatd a obiectivului
tezei, in stransa legatura cu acest subiect. Punctul de pornire pentru aceasta abordare este momentul
n care trecerea la productia si consumul de masa al produselor, precum si uriasa diversificare a
acestora au avut un impact major asupra largirii conceptului de calitate al produselor. La obtinerea
calitatii in acest nou context, conta modul de proiectare constructiva si tehnologica, punerea la punct
si mentinerea proceselor tehnologice si modul de asamblare si livrare al produselor. Terminologia si
semnificatiile calitdtii se dimensioneaza acum 1in raport cu toate aceste aspecte. Totodatd, se
diferentiaza intre o calitate proiectatd, o calitate fabricata si una livrata.

Avénd un sistem de management al calitatii, produsele realizate in cadrul organizatiilor
necesita verificare pentru a asigura conformitatea. Controlul de calitate trebuie realizat cu metode si
tehnici de inspectie corespunzitoare. Pentru a asigura un control optim pentru intregul flux de
productie, este importanta cunoasterea intrarilor si iesirilor din fiecare faza a procesului de realizare
a produsului. Sistemul de management al calitatii este sustinut de asigurarea calitatii, care in cadrul
unei organizatii arata nivelul de implicare al acesteia in a da increderea ca cerintele calitatii produselor
sunt indeplinite.

Se constata in ultimul timp o tendinta puternica de a asocia cerintelor acestor standarde-ghid
strategii, principii, tehnici si abordari care vizeaza cu predilectie eficientizarea activitatilor, cresterea
flexibilitate 1n raport cu cerintele
clientului (Oprean & Titu, Managementul

calitatii in economia si organizatia bazata — et
5 ) Y £ Prgmovag Spl.lillel absoluta Munca in echipa gi
pe cunostinte, 2008). e oo coopearea sunt
y - - - e var’ :
In proiectarea sistemului de
g - TQM este un proces
management al calitdtii, abordarea bazata e e 5 Clicntul intern
. . R nu "cath:'l‘lf este important
pe proces presupune identificarea atat a ntensiy’
fluxului  proceselor/informatiilor ~ din
. . A - . . . . TQM nu Satisfacerea
organizatie, cat sl a interactiunilor dintre reprezinta un clientului este mai
program importanti decét
acestea distinet orice mdicator
Managementul calitatii  totale Imbunitagea pe
oferd organizatiilor un sistem care si le Implicap Iiregol B e o
permita realizarea unor produse si servicii, Tt preoeupati va | [Argamentafion
. . . - gasifi solutu s1nu date, nu
conform cerintelor clientilor, cu costuri pe cel vinovati || _improvizati

minime si prin implicarea intregii
organizatii. ,,Cultura TQM” poate fi luati Fig. 3.5Valorile culturii organizationale (Oprean &
in considerare Tn raport cu urmitoarele Titu, Managementul calitatii in economia §i

valori prezentate in figura 3.5. organizatia bazata pe cunostinte, 2008)
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Pentru o si mai buna intelegere a managementului calitatii totale, asa cum s-a intalnit n
literatura de specialitate, principiile strategiei ,,zero defecte” si ,,obsesia asupra clientului” aduc
perspective diferite asupra calitatii, cu scopul de a pregati cateva raspunsuri care ar putea sa apara.

Concurenta intre Organizatii este un motor de motivare a oamenilor de a cauta Tncontinuu
dezvoltarea de noi produse/servicii pentru a satisface clientii.

3.2 Percepte actuale privind sistemele de management al calititii in industria aeronautica
Calitatea Tn domeniul aeronautic

Industria aerospatiala este responsabild pentru calitatea a mii de aeronave care transportd
milioane de oameni din intreaga lume, in fiecare zi. Componentele acronavei au o durata de viata mai
mare de 50 de ani, ceea ce iInseamna ca practicile de calitate trebuie incorporate in fiecare etapa de
proiectare, productie, operare si intretinere pentru a asigura procese fiabile care pot rezista unei
utilizari intensive.

Grupul International de Calitate a dezvoltat standardul AS 9100 — Sistemul de management al
calitatii, pentru a stabili un punct de referinta global pentru industria aerospatiala. Standardul AS
9100 se aplica intregului lant de aprovizionare aerospatiald, inclusiv proiectarea, fabricarea,
Tnlocuirea si intretinerea aeronavelor.

Industria aerospatiala si de aparare cuprinde nevoi civile si militare pentru aeronave,
elicoptere, rachete, sateliti si alte produse care sunt mentinute la cele mai Tnalte standarde de siguranta
si de calitate. Producétorii din industria aerospatiald si de apdrare si furnizorii lor isi construiesc
produsele folosind materiale scumpe si procese de inalta precizie si deseori functioneaza in medii de
productie cu durata scurtd de productie si in medii de productie cu complexitate ridicata si volum
mare sau mai mic.

Globalizarea industriei aerospatiale necesita o investitie in sistemul de management al calitatii
pentru a satisface clientul final al produselor. Organizatia Internationala pentru Calitate Aerospatiala
(AlQG) a depus multe eforturi pentru a sustine aceastd cerere si a realizat o serie de standarde de
calitate incepand cu EN AS 9100, bazata pe standardul ISO 9001.

Cateva din conceptele calitdti considerate cele mai importante in aceasta teza, au fost
prezentate Tn acesta prima parte.

Abordarea bazatd pe proces

Fiecare produs realizat parcurge o serie de procese in cadrul fiecarei organizatii industriale
din domeniul aeronautic, fie procese de productie, procese suport sau procese de management.
Abordarea calitatii din perspectiva procesului reprezinta cea mai logica abordare, care asigura drumul
cel mai scurt spre rezultatul imbunatatirii calitatii (Cupsan, Titu, & Pop, 2019). Abordarea bazata pe
proces se realizeaza prin definirea sistematica a proceselor si gestionarea interactiunilor dintre ele,
astfel incat sa se obtind rezultatele urmarite conform politicii de calitate definite in strategia
organizatiei. Pentru ca o organizatie sa fie eficienta si eficace in atingerea obiectivelor acesteia, este
necesar ca toate procesele sa fie interconectate intr-un sistem, ca un tot unitar.

Imbundtatirea continui

Daci o organizatie industriald doreste sd joace un rol important pe piata concurentiald, aceasta
trebuie sd implementeze orice actiuni sunt necesare pentru a indeplini cerintele si pentru a creste
satisfactia clientului, cum ar fi:
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e imbunatatirea continud a produselor si serviciilor pentru satisfacerea cerintelor, dar si
ca si 0 masurd preventiva utild in abordarea unor necesitati viitoare;

e corectarea, prevenirea sau reducerea efectelor nedorite;

e imbunatatirea performantei si eficacitatii sistemului de management al calitatii.

Integrarea cerintelor legale in sistemul de management al calitatii

Importanta implementarii in sistemul de management al calitatii a cerintelor legale au pornit
de la necesitatea reglementdrii unor cerinte de securitate cerute de organizatiile guvernamentale.
Integrarea acestor cerinte este criticd pentru organizatiile industriale daca aceste doresc ca produsele
realizate sa fie utilizate In aeronave functionale.

Importanta trasabilitatii produselor in domeniul aeronautic

Tn domeniul aeronautic, trasabilitatea este esentialid, motiv pentru care este o cerinti
obligatorie in sistemul de management al calitatii. Din punct de vedere al organizatiilor de productie,
fiecare reper sau piesa realizata trebuie sa indeplineasca cerintele minime de identificare. Astfel, Tn
cazul unor evenimente aeronautice nedorite, respectiv in cadrul verificarilor de intretinere, procesul
de identificare a cauzelor eventualelor neconformitati este usor de realizat. Astfel, implementarea
actiunilor de corectie pot fi foarte specifice.

Auditul Tn domeniul aeronautic

Auditarile nu sunt intreprinse doar pentru a asigura conformitatea cu reglementarea, ci si
pentru a identifica punctele slabe ale sistemului de management. Procesul de audit este gandit pentru
a servi nevoilor de management, a le oferi feedback cu privire la sistemele existente, la punerea in
aplicare si eficacitatea si furnizarea de date obiective care sa contribuie la luarea deciziilor.

Complementar auditurilor de proces sunt auditurile de produs, audituri realizate in special de
catre clienti. De asemenea, pentru organizatiile certificate EASA, aceste audituri sunt supraverificate
si de cdtre autoritatile aviatiei civile din tara in care activeaza organizatia.

Planificarea avansata a calitatii produsului (APQP)

Multitudinea cerintelor produselor specifice domeniului aeronautic, combinata cu cererea tot
mai mare de realizare a aeronavelor, a dus la adoptarea unor metode din domeniul auto si anume
planificarea avansata a calitatii produsului (APQP — Advance Product Quality Planning) (7itu & Pop,
Advanced Product Quality Planning Management in a Knowledge Based Organization, 2021), (Pop,
Pop, & Titu, 2022).

APQP imprumuti anumite instrumente de analizd a riscurilor din industria militara. In
momentul de fatd, APQP este o cerinta obligatorie pentru toti furnizorii celor trei mari producatori
americani la dezvoltarea de noi produse. AIAG are ca membri acum, Tn afara de Ford, GM si Chrysler,
si producatori japonezi ca Toyota, Honda, Nissan, precum si majoritatea furnizorilor acestora.

Aceasta metodologie este in plina dezvoltare si adaptare la domeniul pentru care a fost
gandita, lasand loc pentru viitoare cercetari.
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Capitolul 4 STADIUL ACTUAL PRIVIND MANAGEMENTUL PROCESELOR IN
INDUSTRIA AERONAUTICA

4.1 Percepte actuale privind managementul proceselor in organizatiile industriale din
domeniul aeronautic

Oamenii trebuie sa ,,stie” cum se fac lucrurile si sd urmeze cdile obisnuite. Cu toate acestea,
exceptand cazul in care exista descrieri explicite ale proceselor, nu este posibila analizarea acestor
descrieri pentru a stabili eficienta lor sau pentru a le aduce imbunatatiri.

Multe organizatii au continuat sa indeplineasca sarcini inutile timp de zeci de ani, fara insa a
analiza Tn ce scop se fac anumite lucruri. Riscurile Tn asemenea cazuri, sunt, de exemplu, de a se
trimite un document la mai multe persoane decét este necesar si prin urmare de a astepta dupa aprobari
suplimentare. Totusi, in cadrul organizatiilor exista mai multe tipuri de procese, si anume procese de
management, procese operationale si procese-suport.

Procese de management

Functiile procesului de management sunt legate intre ele si nu pot fi ignorate, mai ales ca
procesul de management proiecteaza si mentine un mediu In care personalul, care lucreaza impreuna
in grupuri, Indeplineste obiective selectate n mod eficient.

Procese operationale

Tn managementul proceselor de afaceri au fost introduse principiile de gestionare bazate pe
valoare. Analizele existente ale acestei probleme functioneaza la un nivel ridicat (adica, corporativ),
Tmpiedicand utilizarea managementului proceselor de afaceri bazate pe valoare la nivel de proces
operational, atat In cercetare, cat si in practica.

Procese-suport

Sustinerea proceselor de afaceri prin metode, tehnici si aplicatii software se face cu scopul de
a proiecta, adopta, controla si analiza procesele operationale care implica oameni, organizatii,
aplicatii, documente si alte surse de informatii (Weske, van der Aalst, & Verbeek, 2004).

Modelarea sistemelor si proceselor

Functionarea sistemelor si proceselor in cadrul organizatiilor industriale depinde de un mare
numar de factori foarte diversi si de dependentele dintre acestia.

Organizatiile internationale de standardizare au dezvoltat sisteme de management al calitatii
cu scopul de a facilita organizatiilor accesul la o structura de referinta privind modul de organizare a
proceselor. Modul de realizare a hartii proceselor este un exemplu concret de metoda ce poate fi
utilizata pentru modelarea sistemelor si proceselor organizatiilor. Totusi, harta proceselor este
conceputa la nivel general si nu scoate in evidenta factorii care influenteaza procesele si interactiunea
dintre acestia. Structura sistemului de management al calitatii in organizatiile industriale din domeniul
aeronautic are la baza standardul AS 9100:2016. Insi, provocarea la care au de rispuns organizatiile
este aceea de a respecta in acelasi timp cerintele acestui standard si cerintele clientilor, Tn cadrul
proceselor de productie. Complexitatea cerintelor produselor din domeniul aeronautic necesita in
procesele de management o abordare bazata pe analiza de risc. Astfel, deciziile de management sunt
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influentate atat de cunostintele managerilor in domeniul in care activeaza, cat si de informatiile
disponibile legate de procesele conexe, informatii pe care le acestia le pot folosi.

Se poate afirma ca, Tn acest moment, in toate organizatiile, evaluarea integrarii proceselor in
sistemul de management al calitatii se face prin realizarea auditarilor de proces, folosind drept criteriu
standardul sistemului de management al calitatii.

Importanta hartii procesului in modelarea sistemului

De obicei, harta procesului constituie punctul de plecare pentru modelarea detaliata a fiecarui
proces. Orice organizatie 1si poate Tmbunatati sistemul de management al calitatii. Conformitatea
proceselor, a produselor si a sistemului de management al calitatii din organizatie poate fi
demonstrata, chiar daca standardul nu o solicitd in mod expres, prin intocmirea unor documente,
precum (Mendes, 2013): harta (matricea) proceselor; specificatii pentru produs; programe de
productie; lista furnizorilor agreati; planuri de testare si inspectie; manuale de instalare, operare si
service; reguli si proceduri.

In realizarea hartii proceselor se acordi importantd egald performantei tuturor proceselor
componente. Aceasta performanta se stabileste pe baza obiectivelor specifice pentru fiecare proces in
parte, ori prin indicatorii de performanta.

Odata ce cercetarea a ajuns n acest punct, putem stabilii in cadrul organizatiilor procesele
existente si conexiunile acestora. In aceasta cercetare, datorita interesului deosebit asupra proceselor
cu impactul cel mai mare asupra cerintelor calitatii produselor, abordarea se directioneaza spre
procesele de inginerie.

4.1.1 Procesele clasice de inginerie in domeniul industrial
Intr-o organizatie industriali din domeniul aeronautic, procesele de inginerie reprezinti acele
procese care au responsabilitatea transferului cerintelor calitatii produselor in cerinte de productie.
Procesele de productie pot fi

considerate ca f|_|nd .complementar(ve D 7Pr0ce'SG de
procesglor de |ng‘|ner|e, care se ocupa} Inginerie Fabricatie
exclusiv cu fabricarea produselor si —_— R
controlul acestora. 0-¢ Gandire logica Flux I
Asa cum se poate observa si Ne * si aplicatd tehnologic
in figura 4.8, procesele de inginerie Cunostinte _ |
. . .. matematic Echipamente
pot fi aplicate doar dacd exista e
procese de productie cu tehnologie si Cunostinte
. . it Tehnologie
echipamente capabile de a prelua
S, < Y
»ingineria” generatd de acestea.
Procesele de inginerei pot fi grupate \
in functie de categoriile de livrabilele
pe care acestea le genereaza. Fig. 4.8 Corelarea proceselor de inginerie cu cele de
Procesele de proiectare ocupa productie (Pop & Titu, Modeling the global engineering
locul cel mai important din cadrul process in an aerospace organization, 2021)

proceselor de inginerie, datoritd
scopului lor principal — de a utiliza cunostintele tehnice, si nu numai, pentru dezvoltarea unor produse
cerute de clienti.
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Procesele de realizare a documentatiei de productie au la baza convertirea documentatiei
produselor, asa cum este proiectata, in documentatie specifica organizatiilor de productie.

Procesele de configurare a sistemelor de gestionare a datelor tehnice reprezinta acele procese
care stabilesc si controleaza fluxul datelor tehnice ale produselor in cadrul organizatiilor, necesare
proceselor de productie.

Procesele de proiectare a proceselor tehnologice reprezinta acele procese care convertesc
cerintele proiectate, de produs si proces, in flux tehnologic de productie.

Astfel, pentru organizatia studiata si domeniul ei de activitate, acela de a realiza repere
structurale metalice din structura aeronavelor, s-a constatat ca, pe langa procesele de proiectare a
strategiei de prelucrare si deformare plastica la rece sau la cald a produselor, procesele de proiectare
a proceselor tehnologice includ si procesele de tratamente a suprafetelor produselor si cele de
asamblare. Astfel putem stabili nivelul de complexitate a proceselor de inginerie. Cu cat procesul de
productie din cadrul unei organizatii industriale cuprinde mai multe etape din procesul de productie
a produsului, cu atat procesul de proiectare a procesului tehnologic este mai complex si mai greu de
gestionat.

Analizand toate procesele de inginerie in cadrul organizatie studiate, in aceastd teza s-a
definite conceptul de proces global de inginerie care poate fi definit ca fiind ansamblul proceselor
de inginerie din cadrul unei organizatii industriale care au un scop comun si sunt structurate intr-
o secventd logica direct legata de procesul tehnologic de productie al produsului.

Metoda de control a produselor in organizatiile de productie din domeniul aeronautic este
aplicata Tn cadrul proceselor de control al calitatii. Aceste procese trebuie sa incorporeze in planul de
control, pe langa cerintele de proces si produs, si un plan de reactie in cazul in care valorile masurate
tind sa iasa din limitele(tolerante) de control. O parte din cerintele care sunt incorporate in planele de
control, apar si din procesele de productie, ulterior primelor loturi fabricate, ca actiuni preventive de
control al proceselor.

4.1.2 Procesul global de inginerie aplicat in cadrul unei organizatii industriale din domeniul
aeronautic

Ca parte integrantd a procesului global de inginerie, procesele de inginerie au rolul de a
transforma cerintele tehnice ale calitatii produselor in cerinte si parametri de productie si reprezinta
procese-cheie in organizatie, datorita impactului major pe care il au in aplicarea cerintelor in procesul
de productie. Aceste procese de inginerie sunt aplicate in orice organizatie de productie si constituie
veriga de legatura Tntre procesele de proiectare si procesele de productie sau, altfel spus, legatura
dintre teorie si practica..

In industria aeronautica, fiecare produs este identificat printr-un set de documente care contin
datele de proiectare. Astfel pe langa forma geometrica si cerintele dimensionale ale produselor, acest
set de documente este completat prin cerinte legale de avizare a produselor. Avizarea produselor Tn
domeniul aeronautic este legatd de siguranta lor in functionare. Cerintele ce trebuie respectate si
verificate pentru avizarea produselor sunt date de respectarea cu strictete a datelor proiectate si
cerintelor de proces de productie si inspectie.

Provocarea organizatiilor de proiectare din domeniul aeronautic este aceea ca toate produsele
structurale trebuie proiectate in asa fel incat sa aiba o greutate cat mai mica si in acelasi timp sa
asigure o rezistentd cat mai ridicata la solicitdri mecanice, chimice si la solicitérile la oboseala.
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Pentru o abordare proactiva, este necesara studierea procesului actual si a livrabilelor
rezultate, urméand ca apoi sa se desprinda concluziile si sa se emita ipotezele asupra abordarii acestui
proces.

Din perspectiva procesului global de inginerie, utilizarea unei aplicatii ERP, pentru
gestionarea datelor tehnice de intrare reprezintd o necesitate pentru orice organizatie. Necesitatea nu
este data neaparat de volumul mare de informatii sau de varietatea mare a acestora, Ci si de necesitatea
gestionarii schimbarilor aparute din diverse motive intr-un interval de timp cat mai scurt.

4.2 Stadiul actual al proceselor n organizatia industriala si integrarea lor in sistemul de
management al calitatii

In figura 4.16 este reprezentatd distributia si conexiunile proceselor intr-o organizatie
industriala din domeniul aeronautic, cu specific pe fabricatia componentelor structurale metalice.
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Fig. 4.16 Harta proceselor intr-o organizatie industriald din industria aeronautica

Procesul de leadership (pozitia 5 din figura 4.16) este un proces de management cu un impact
major in organizatie, motiv pentru care in cadrul acestor organizatii se pune accent pe angajamentul
managementului superior si pe nivelul sau de implicare in procese. Activitatea procesului de
conducere se desfasoarda n raport cu contextul organizatiei.

Planificarea este cheia succesului oricarei organizatii, indiferent de domeniul de activitate.
Astfel, planificarea obiectivelor organizatiei se va regasi la toate nivelele ierarhice. Planificarea poate
fi realizata prin realizarea unor proiecte de dezvoltare, proiecte de productie pe termen lung sau scurt
sau proiecte de Tmbunatétire.

Procesul de control prin masurarea si evaluarea activitatilor in cadrul organizatiei este
reprezentat de procesele din pozitia 9 si 10 din figura 4.16. Procesul de evaluare a performantei
organizatiei se realizeaza prin analize de management si audituri ale tuturor proceselor.
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In completare, procesul de imbuniitiitire ajuti la evaluarea activitatilor si in acelasi timp
devine o intrare majora in procesul de planificare a imbunatatirii.

Procesele-suport (pozitia 7 din figura 4.16) sunt procesele care se ocupa in principal de
gestionarea resurselor umane, mai cu seama de:

- procesul de angajare a resurselor umane;

- procesul de evaluare a competentelor;

- procesul de constientizare a resurselor umane la toate nivelele ierarhice;

- procesul de comunicare in cadrul si in afara organizatiei.

Procesele operationale (pozitia 8 din figura 4.16) reprezinta ,,motorul” organizatiei. Astfel,
procesele din cadrul acestui grup de procese sunt foarte importante si li se acorda o atentie deosebita.

Tn domeniul aeronautic, anumite procese de productie sau inspectie au un caracter mai special,
fiind considerate procese cu impact major asupra produselor. Din aceastd cauza, producatorii de
avioane se implica direct in calificarea furnizorilor, realizand audituri de calificare si evaluare a
proceselor. Astfel, se considera ca fiind speciale procesele de realizare a materialelor/
semifabricatelor, procesele de tratamente termice si inspectie a materialelor/ semifabricatelor,
anumite procese de prelucrari mecanice, procesele chimice de tratament de suprafatd, inspectii
nedestructive, procese de asamblare si inspectie a elementelor de asamblare.

In cadrul organizatiei studiate, procesul global de inginerie este functional si integrat n
sistemul de management al calitdtii, urmarind realizarea etapelor in raport cu intrarile si iesirile
corespunzatoare fiecarei etape. De asemenea, succesiunea etapelor este realizata astfel incat fiecare
intrare sd fie disponibild in momentul in care etapa care il solicitd trebuie aplicatd in proces.
Importanta unor etape poate fi data nu doar de complexitatea ei, ci si de impactul pe care il au iesirile
respectivei etape asupra intregului proces. De exemplu, realizarea modelului 3D in etapa de pregatire
a documentatiei CAD din cadrul procesului, etapa care nu are un grad de complexitate foarte ridicat,
are impact asupra a 60% din suma tuturor celorlalte iesiri din etapele ulterioare, fiind de asemenea
livrabila generata intern care contine cele mai importante caracteristici ale produselor.

Ca directie de cercetare poate fi luatd in considerare evaluarea influentei complexitatii
produselor asupra etapelor si iesirilor acestora, astfel incat sa fie dezvoltate culoare alternative pentru
proces. Dezvoltarea acestor culoare alternative, precum si introducerea unor noduri de distributie a
procesului, poate fi cu atat mai benefica cu cat acestea sunt identificate mai aproape de debutul
procesului. Totusi, dezvoltarea alternativelor multiple are un dezavantaj, legat de faptul ca la nivelul

.....

unei organizatii exista multiple posibilitati in derularea unui proces, ceea ce poate duce la blocaje de

H

decizie. Din acest motiv, trebuie analizate si experimentate toate alternativele, astfel incét la final sa
fie alese variantele optime.

Capitolul 5 CONCLUZII PRIVIND STADIUL ACTUAL AL CERCETARII iN
ABORDAREA IMBUNATATIRII PROCESELOR DIN ORGANIZATIILE INDUSTRIALE
BAZATE PE CUNOSTINTE DIN DOMENIUL AERONAUTIC

Organizatia poate fi privita ca un sistem care, prin procese de transformare a marimilor de
intrare in marimi de stare, sustinute de mecanisme de control, genereaza marimi de iesire. Evolutia
organizatiilor industriale a fost si este generata atat de cresterea nivelului calitatii produselor din
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partea clientilor, cat si de volumul tot mai mare de cerinte. De asemenea, un factor important n
evolutia organizatiilor industriale Tl are concurenta si dezvoltarea tehnologica.

In zilele noastre, datorita volumului foarte mare de informatie si a modul in care poate fi
accesatd, organizatiile industriale au trebuit sa se adapteze si sd implementeze sisteme noi de lucru si
procese care pot gestiona mult mai multi parametri si variabile. Aceasta etapa este denumita Industria
4.0, termen introdus Tn 2011 la targul de la Hanovra. Aceasta abordare a fost preluata si dezvoltata de
multi autori in domeniul, cum ar fi Hermann, M., Pentek, T., & Otto, B., care in 2016 au prezentat
principiile de baza ale acestui concept.

Asa cum afirma Drucker inca din anii 90, omenirea se incadreaza ireversibil in societatea
informationald, numita si societate a cunoasterii sau a organizatiilor (Drucker, The new society of
organizations, 1992). Astazi, dupa aproximativ 30 de ani de la aceasta afirmatie, Se poate constata ca
ne aflam in aceasta societate informationala, iar organizatiile depind de cantitatea de cunostinte pe
care le poseda pentru a putea duce o afacere la succes. Prin urmare, organizatiile sunt obligate sa
invete, sa creeze si sa actualizeze noi competente tehnologice, precum si sa renunte la procedurile
invechite pentru a ramane competitive intr-o lume caracterizata printr-un progres tehnologic rapid.

Principala caracteristica a secolului XXI este schimbarea, care duce la creativitate, dar n
acelasi timp si la asumarea de riscuri. Reducerea riscurilor nu poate fi realizata decat prin amplificarea
cunoasterii. Istoria ne aratd cd marii inventatori au abordat tehnica zborului din doud perspective:
incercand sa inventeze echipamente mai usoare decat aerul, sau echipamente mai grele decat aerul,
dar cu o forma aerodinamica, care sa le permita mentinerea in aer.

Tn ultima parte a secolului XX, entuziasmul pentru dezvoltarea domeniului aeronautic s-a mai
redus, organizatiile concentrandu-se mai mult pe digitizarea echipamentelor necesare avioanelor si
pe investitii In tehnologiile de productie ale componentelor. Aceastd directie a fost datd de dorinta
organizatiilor de a reduce consumul de combustibil si n acelasi timp costul zborurilor pentru pasageri.
Realizarea acronavelor implica organizatii cu domenii diferite de activitate, dar cu un scop comun, si
anume realizarea unei aeronave care sa zboare in conditii de siguranta, cu costuri cat mai mici.

Cateva din organizatiile esentiale pentru realizarea aeronavelor pot fi considerate ca fiind:
organizatiile de proiectare, organizatiile de executie, organizatiile de certificare si organizatiile de
intretinere aeronave. Datorita complexitatii aeronavelor, atat din punct de vedere al numarului si
diversitatii reperelor, cat si a complexitatii cerintelor, productia lor depinde de un lant mare de
furnizori, ceea ce face procesul de fabricatie foarte greu de gestionat.

Pentru a defini si controla acest proces complex, organizatiile de certificare joacd un rol
important si decisiv in certificarea furnizorilor si in acelasi timp al produselor, prin introducerea unor
standarde ale sistemului de management al calitdtii si nu numai, si prin urmarirea respectarii acestora.

Organizatiile guvernamentale au un rol deosebit de important in reglementarea proceselor de
productie a aeronavelor, cu scopul de a asigura realizarea unui produs care trebuie sa functioneze in
conditii de siguranta. In acelasi context, al functionarii aeronavelor in parametrii normali si conditii
de siguranta, organizatiile de intretinere a aeronavelor joacd un rol deosebit de important.
Organizatiile din domeniu aeronautic, de la proiectare, executie, certificare si intretinere, reprezinta
0 ,,organizatie globala” care asigurd clientilor — organizatii aeronautice si calatori — un produs de
inalta calitate pe tot ciclul de viata al aeronavei.

Domeniul aeronautic comercial este pe un trend ascendent de dezvoltare, datorita numarului
tot mai crescut de consumatori (cilitori). In acelasi timp, organizatiile din acest domeniu sunt
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provocate sa scada costul de productie al aeronavelor, folosind tehnologii moderne de productie si
gestionare a proceselor.

Literatura de specializate contine suficiente studii care abordeaza perspective diferite asupra
structurarii organizatiilor trecute, actuale si viitoare, dar inca mai reusim sa identificam perspective
diferite, perspective care genereaza directii de cercetare cum ar fi:

e analiza si prezentarea acestei ,,organizatii globale” create din mai multe organizatii cu
domenii specifice de activitate, care, printr-un ansamblu de mecanisme complexe,
realizeaza aeronavele;

e analiza si studiul proceselor de productic moderne si a proceselor de management
necesare pentru gestionarea tuturor activitatilor, de la organizatia de proiectare la cea
de ntretinere;

e analize detaliate asupra modului in care organizatiile industriale din domeniul
aeronautic implementeaza in procesele de fabricatie documentatia tehnica digitala.

Calitatea poate fi definitd din perspective diferite, dar cea mai cuprinzatoare definitie este cea
din standardul 1SO 9000:2015, sistemul de management al calitatii, care defineste calitatea ca
reprezentand ,,ansamblul caracteristicilor unei entitati care ii confera aptitudinea de a satisface nevoile
exprimate sau implicite”. Tn raport cu relatia client-furnizor, calitatea poate fi privita ca fiind
adecvarea dintre nevoile exprimate ale clientului si serviciul asigurat de furnizor prin respectarea unui
contract sau angajament.

Pentru definirea si documentarea unui sistem de management al calitdtii intr-o organizatie,
documentele calitatii reprezinta cheia de legatura a sistemului cu procesele fizice, atat pentru ghidarea
lor, cat si pentru controlul si auditarea acestora. De asemenea, documentele sistemului de
management al calitatii asigura suportul organizatiei prin care aceasta isi transmite viziunea strategica
la toate nivelurile sale.

Pentru a obtine produse de calitate conform cerintelor si Tn mod repetitiv, controlul de calitate
este esential. Controlul parametrilor de intrare si al celor de iesire este cheia controlului calitatii
intregului proces/tuturor proceselor dintr-o organizatie. De asemenea, calitatea nu poate fi obtinuta
fara angajamentul managementului organizatiei, pornind de la definitia asigurarii calitatii — ,,a avea
si a da incredere”. Asigurarea calitatii se poate realiza prin planificarea sistematica a activitatilor
implicate intr-o organizatie, scopurile fiind de a nu produce neconformitati, de a optimiza costurile si
de a asigura resursele financiare necesare derularii proceselor.

Managementul calitatii reprezinta cumulul de activitdti coordonate, de conducere si control
ale organizatiei pentru a obtine calitatea, definitd ca fiind nivelul unui set de caracteristici ale unui
obiect care asigura indeplinirea cerintelor. In proiectarea sistemului de management al calitatii,
abordarea bazatd pe proces presupune identificarea atat a fluxului proceselor/informatiilor din
organizatie, cat si a interactiunilor dintre acestea.

Conceptul calitatii totale, prin principiile, metodele, practicile si instrumentele sale, asigura si
oferd organizatiilor o strategie de imbunatatire a serviciilor si produselor pentru a asigura satisfacerea
cerintelor clientilor. Managementul calitatii totale ofera organizatiilor un sistem care sd le permita
realizarea unor produse si servicii (Pop G. I, Pop, Oprean, & Titu, 2021) conform cerintelor
clientilor, cu costuri minime si prin implicarea intregii organizatii. Principiul ,,zero defecte” inseamna
ca toate activitdtile organizatiei trebuie sa se desfasoare fara erori, asigurand ca de fiecare data se
procedeaza la fel, fara erori. Acest principiu poate fi aplicat prin actiuni preventive, in mod sistematic,
la nivelul intregii organizatii.
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Industria aerospatiala este responsabila pentru calitatea a mii de aeronave care transporta
milioane de oameni din Intreaga lume 1n fiecare zi. Componentele aeronavei au o duratd de viata mai
mare de 50 de ani, ceea ce ITnseamna ca practicile de calitate trebuie incorporate in fiecare etapa de
proiectare, productie, operare si intretinere, pentru a asigura procese fiabile care pot rezista unei
utilizari intensive. Globalizarea industriei aerospatiale necesitd o investitie in sistemul de
management al calitatii pentru a satisface clientul final al produselor, astfel Organizatia Internationala
pentru Calitatea Aerospatiald (AIQG) a depus multe eforturi pentru a sustine aceasta cerere si a
realizat o serie de standarde de calitate incepand cu EN AS 9100, bazata pe standardul ISO 9001. Pe
langa sistemul de management al calitatii, marii producatori de aeronave au definit standarde de
procese, produse si chiar sisteme, pe care le cer furnizorilor sa le implementeze, pentru a se asigura
ca acestia produc repere de calitate conform cerintelor. De asemenea, organizatiile de productie iau
in considerare si cerintele unor organizatii guvernamentale ca EASA, FAA, CAA etc., creand
dificultati in implementarea si integrarea acestora intr-un sistem de management al calitatii.

Calitatea si managementul acesteia in cadrul organizatiilor industriale din domeniul
aeronautic este in general privita a fi aplicata similar cu industria auto. Diferenta este insa data de
volumul cerintelor calitatii produselor in acest domeniu raportate la volumul de productie. Altfel spus,
volumul mare de produse din industria auto este compensat in industria aeronautic cu volumul mare
de cerinte. Astfel, in urma analizei stadiului actual Tn acest domeniu, au fost identificate cateva directii
de cercetare, directii ce pot fi abordate in cercetari ulterioare, si anume:

e dezvoltarea unui model de integrare a cerintelor producatorilor cu cerintele sistemului
de management al calitatii;

e abordarea pe baza de proces, ce poate fi o abordare utild in procesul de integrare a
unor procese in cadrul sistemului de management al calitatii;

e Utilizarea metodelor de analiza a proceselor de management si dezvoltarea unor
parametri de masurare si control a acestora.

Cercetarea actuald a avut la bazd o cerere de imbunatatire a proceselor de inginerie industriala
in cadrul unei organizatii in plina dezvoltare din domeniul aeronautic. Aceasta organizatie este
implicatd in procesul de implementare si corelare a tuturor cerintelor aferente sistemului de
management al calitatii, a cerintelor de produs, proces si procese de management al clientilor din
domeniul aeronautic si a cerintelor de sistem ale organizatiilor guvernamentale.

Desi in industria auto este destul de des intalnitd, chiar obligatorie in unele cazuri,
implementarea metodologiei APQP in industria aeronautica este de data relativ recenta, motiv pentru
care IAQG dezvolta in 2016 standardul AS9145 APQP / PPAP, publicat in 2017.

In zilele noastre, in contextul armonizirii legislatiei cu cea a Uniunii Europene, organizatiile
se afla in mare parte in fata unor noi cerinte, iar cantonarea intr-un singur sistem de management
traditional constituie un risc de neacceptat. Managementul modern trebuie privit intr-o viziune
sistemicd, integratoare, avand ca finalitate atdt cresterea eficientei economice si a calitdtii, a
inconjurdtor, a informatiei, cresterea generala a calitatii vietii. Obiectivul managementului integrat
este acela de a realiza functionarea organizatiei intr-o maniera in care sanatatea si Securitatea
angajatilor, precum si protectia populatiei, respectiv a florei, faunei, apei si solului s fie percepute
drept scopuri in sine ale activitatii respective, de egala importanta si in deplind compatibilitate cu
obiectivele orientate spre profit si calitate ale organizatiei respective. Implementarea cu succes a
managementului integrat depinde de eficacitatea managementului schimbarii.
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Sistemul de management integrat al calitatii participd ca valoare adaugatd in cadrul
organizatiilor, prin implementarea tuturor cerintelor si metodelor de management in realizarea
produselor si serviciilor de calitate. Fara o sinergie Intre sisteme si fara implicarea Intregii organizatii,
a tuturor oamenilor care o compun, in realizarea produselor si serviciilor, valoarea adaugata nu poate
decat sa scada. Mai mult de atat, lipsa integrarii duce la cresterea probabilititii de aparitic a
pierderilor. Sistemul de management integrat al calitatii creeaza posibilitatea intregii organizatii de a
se orienta spre calitatea produsului/serviciului, cu scopul de a-I face sa fie competitiv. Accesul la
tehnologiile moderne, care permit realizarea produselor/serviciilor la costuri cat mai reduse, este din
ce in ce mai usoard, motiv pentru care competitivitatea se bazeaza, din ce in ce mai mult, pe realizarea
produselor/serviciilor la un nivel cat mai ridicat al calitatii. De asemenea, clientii sunt din ce in ce
mai interesati de nivelul de integrare al proceselor de management cu cerintele produselor/serviciilor
lor intr-un singur sistem de management al calitatii. Motivul este dat de necesitatea validarii calitatii
produsului/serviciului intr-o piata foarte competitiva.

Daca privim modul de organizare al organizatiilor industriale in raport cu scopul diverselor
departamente, se pot observa o multitudine de sisteme de management, care fara o integrare
corespunzatoare duc la aparitia unor pierderi. Aceste pierderi au fost studiate din ce in ce mai mult,
identificAndu-se ca unica solutie integrarea sistemelor.

Pentru ca integrarea sa poatd fi implementata intr-un mod structurat, este necesard o
planificare a ei. O multime de organizatii au adoptat standardele sistemului de management in urma
presiunilor exercitate din afara, pe baza cerintelor clientilor de a se implementa in cadrul organizatiei
un standard de calitate sau pe baza cerintelor externe de a se introduce un sistem de mediu si/sau de
sandtate si securitate ocupationald. Altfel spus, integrarea sistemelor de management aduce beneficii
intregii afaceri. Tocmai din acest motiv, preocuparea esentiala ar trebui sa fie intelegerea obiectivelor
si a necesitatilor afacerii, corelate cu misiunea si viziunea organizatiei.

Organizatiile industriale din domeniul aerospatial au adoptat sau sunt in curs de a adopta
standardele si specificatiile sistemelor de management, precum AS 9100, ISO 14001, OHSAS 18001,
ISO/IEC 27001, ISO 22000 si ISO/IEC 20000, fie din necesitate, fie cu dorinta de a fi in rand cu
tendintele actuale. Din nefericire insa, ele se confrunta adesea cu un set de sisteme independente, care
au scopuri si obiective diferite. De multe ori, aceste sisteme sunt fragmentate si documentate in mod
neuniform, se afld sub coordonarea unor persoane diferite si sunt auditate individual. Insa, in
majoritatea sistemelor de management exista elemente comune care pot fi utilizate intr-un mod
integrat; iar principiile lor de baza, care sunt comune, pot fi identificate si implementate constructiv
n cadrul sistemului de management al afacerii.

Calitatea Tn intreaga industrie aerospatiala, de la aviatia comerciala la aviatia de aparare, se
madsoard fata de seria standardelor AS 9100. Standardul este adoptat universal, dar are un nume diferit
pe diferite continente. AS 9100 este utilizat Tn America, EN 9100 in Europa si JISQ 9100 in regiunea
Asia-Pacific. Sistemul de management integrat ofera conducerii unei organizatii posibilitatea de a
stabili care sunt directiile in sensul indeplinirii intr-un mod eficient a obiectivelor stabilite.

Primul lucru care trebuie sd-1 realizeze o organizatie are in vedere definirea cerintelor comune
ale sistemelor de management. Doar in acest fel va putea raspunde interesului manifestat continuu in
directia unei abordari integrate a sistemelor de management si a gestionarii riscului organizational.
Rolul managementului integrat este si acela de a sprijini angajatii in implementarea integrata a
proceselor.

-28 -



Rezumatul Contributii privind dezvoltarea unui model de imbunatatire a calititii ~ Gheorghe loan POP
UPB Tezei de produselor si eficientizare a proceselor de inginerie intr-o organizatie
doctorat industriald bazata pe cunostinte din domeniul aeronautic

Pentru a asigura satisfactia clientilor, organizatiile din industria aerospatiald trebuie sa
produca si sa imbunatateasca incontinuu produse sigure si fiabile, care indeplinesc sau depasesc atat
cerintele clientilor, si cat si pe cele de reglementare. Globalizarea industriei acrospatiale si diversitatea
rezultantd a cerintelor si asteptarilor regionale/ nationale au complicat acest obiectiv. Furnizorii se
confruntd cu provocarea de a furniza produsul cétre clienti care au asteptari si cerinte de calitate
diferite. Standardul AS 9100 cuprinde cerintele sistemului de management al calitatii pentru industria
aerospatiald. Stabilirea unor cerinte comune pentru utilizare la toate nivelurile lantului de
aprovizionare de catre organizatiile din Intreaga lume ar trebui sa conduca la imbunatatirea calitatii
si sigurantei si la scaderea costurilor, datorita elimindrii sau reducerii cerintelor organizatorice si
variatiei ca rezultat inerent al asteptarilor multiple.

Practicienii din zona calitatii aerospatiale recunosc avantajele dezvoltarii standardelor de
sistem de management de calitate acceptate la nivel international si beneficiile armonizarii cerintelor
sistemului pentru furnizorii aerospatiali. In practici, organizatiile trebuie si depuna eforturi
considerabile pentru a intelege si a implementa eficient cerintele, atingand astfel obiectivele de
productie. Implementarea cerintelor va fi o provocare pentru multe organizatii producatoare. Motivul
este ca, in trecut, IAQG s-a concentrat pe ,,CE?” mai degraba decat pe ,,CUM?”.

Industria aerospatiala trebuie sa indeplineasca cele mai inalte niveluri de sigurantd, indiferent
daca este vorba de proiectare, de productic sau de oferirea unor servicii de revizie si reparatii.
Focalizarea atentiei spre rezultatele proceselor evidentiaza utilitatea abordarii bazate pe proces in
momentul in care scopurile imbunatatirii sunt constituite de maximizarea valorii adaugate si cresterea
nivelului de satisfactie a clientilor. Prin intermediul unei abordari bazate pe procese, imbunatatirea
continud poate fi extinsa la toate procesele aferente organizatiei.

Intre abordarea bazati pe proces si abordarea departamentala exist o diferentd semnificativa.
Tn general vorbind, toate organizatiile sunt structurate in mod ierarhic, pe un numar de departamente
functionale. Adesea, aceste departamente sunt conduse pe verticald, iar responsabilitatile alocate in
scopul obtinerii rezultatelor planificate sunt distribuite Tntre diversele unititi functionale. In aceasta
situatie, clientul final sau oricare alta parte interesata nu este mereu vizibil tuturor celor implicati in
activitatile desfasurate de organizatie; prin urmare, problemelor ivite la interfata dintre departamente
le este alocata o prioritate mult redusa fatd de cea a obiectivelor pe termen scurt ale respectivelor
departamente.

In general, organizatiile cu domeniu de activitate in industria aerospatiali sunt structurate in
acest mod, pe verticala. Una dintre principalele diferente intre organizatiile de afaceri verticale si
acelea structurate pe orizontala este aceea ca, intr-un sistem vertical, managementul de nivel superior
emite comenzi, iar angajatii urmeazi acele comenzi fira aport sau obiectii. In schimb, angajatii dintr-0
organizatie orizontala sunt Incurajati sa faca sugestii si sd ofere idei care pot imbunatati procesele la
locul de munca si li se oferd autoritatea de a implementa modificari fard a fi necesara obtinerea
autorizatiei. Desi organizatiile mici nu opereaza intr-un context precum armata, in care controlul
vertical este esential pentru supravietuire, unele organizatii considerd ca este benefic sd gaseasca
modalitati de a pastra o structura verticala si de a-si mentine astfel avantajul competitiv.

Céand vorbim despre planificare si luarea deciziilor, un rol semnificativ aferent pozitiei de
manager 1l are viziunea in perspectiva si anticiparea posibilelor tendinte care si-ar putea exercita
efectul asupra eficientei muncii. Avand in vedere ca toate functiile procesului de management sunt
interconectate si nu pot fi ignorate, procesul de management are rolul de a proiecta si de a mentine
mediul in care lucreaza personalul, intr-o forma in care obiectivele care au fost selectate sa fie
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indeplinite intr-un mod eficient. Scopul proiectarii, adoptarii, controlului si analizei proceselor
operationale care vizeaza implicarea resursei umane, a organizatiilor si a altor surse de informatii este
acela de a sustine procesele de afaceri prin diverse metode, tehnici si aplicatii software.

La momentul in care se resimt modificari in cadrul organizatiei sau cand trebuie argumentat
principiul de functionare al organizatiei, de un real interes sunt hartile de proces. Daca sunt corect
realizate, hartile de proces sunt foarte utile in acest sens, idee sustinuta si de materialul bibliografic
studiat. Ele permit vizualizarea sistemului de management al calitatii si a integrarii proceselor
organizatiilor, ceea ce este de altfel si o cerinta a standardului. Aceastd hartd permite organizatiilor

distribuirea, la nivel macro, a responsabilitatii proceselor in structura ierarhica a fiecarei organizatii.
Cele sase procese principale ale sistemului de management al calitatii sunt coordonate la nivel macro
urmand principiile managementului calitatii. Subprocesele, in schimb, nu sunt la fel de bine
documentate, standardele propunand variante ce pot fi utilizate intr-o masura mai mare sau mai mica.

Harta proceselor este un instrument deosebit de util pentru a putea reprezenta vizual
informatiile relevante despre crearea de valoare si interdependenta care exista intre procese, tinand
cont de rolul pe care 1l detin in lantul de creare al valorii. De asemenea, date fiind cerintele de calitate
din aeronautica, sistemele de management din organizatii trebuie sa fie aliniate astfel Tncat sa se
asigure trasabilitatea produselor, implementarea corecta a cerintelor produsului si gestionarea
riscurilor realizarii produsului pe parcursul intregului proces.

Principalul scop din spatele cartarii proceselor de afaceri este acela de a ajuta organizatiile sa
devind mai eficiente. O hartd sau o diagrama clara si detaliata a procesului de afaceri permite unei
organizatii din afara sa intervina si sa examineze daca procesele curente s-ar putea imbunatati sau nu.
Cartarea proceselor de afaceri are un obiectiv specific, si anume de a servi la masurarea si compararea
unui obiectiv fata de obiectivele intregii organizatii, pentru a avea asigurarea ca toate procesele sunt
aliniate la valorile si capacitatile organizatiei.

Organizatiile din industria aeronauticd adapteaza sistemul de management al calitdtii in
functie de cerintele clientilor, care pot fi chiar sisteme de management specifice produselor lor. Astfel,
Airbus si-a creat propriul sistem de gestionare a furnizorilor prin care le cer acestora sa integreze in
propriul sistem de management al calitatii cerinte specifice lor, cu scopul de asigura calitatea
produselor pe care le primesc de la acestia.

Orice organizatie industriala doreste sa implementeze cerintele strategice la toate nivelele
proceselor, insd nivelul de intelegere al cerintelor strategice poate diferi intre departamentele
organizatiei. Astfel, pot sa apara abordari diferite in definirea proceselor cu un grad de detaliere mai
ridicat, care la randul lor duc la un sistem nefunctional.

Fluxul tehnologic de realizare a produsului, respectiv a proceselor tehnologice, are un impact
direct asupra interactiunii dintre procesele-suport si procesele de management. Analiza proceselor si
a conexiunilor dintre acestea genereaza oportunitati de cercetare si anume:

e cartarea proceselor din cadrul unei organizatii din domeniul aeronautic;

e dezvoltarea unui flux al proceselor prin identificarea intrarilor si iesirilor pe fiecare
proces individual;

e identificarea proceselor firului critic in fluxul proceselor, cele cu impact major asupra
calitatii produselor;

e identificarea zonelor cu riscurile cele mai mari, care pot afecta calitatea produsului, si
cu pierderile cele mai mari privind timpul de implementarea in productie.
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Abordarea procesului global de inginerie a produselor ntr-o astfel de organizatie este cu atat
mai complexa, datorita varietatii ridicate a cerintelor tehnice de productie ce trebuie generate de acest
proces. La momentul actual, procesul de industrializare tinde sa fie un proces functional, dar cu
neconformitati ce genereaza pierderi din punct de vedere al timpului, respectiv financiare, motiv
pentru care abordarea procesului este suficient de importantd pentru organizatie. Influenta
cunostintelor resurselor umane are un impact major asupra rezultatelor procesului, rezultate ce se
regdsesc in:

e timpul de realizare a documentatiilor de executie: poate creste in functie de
complexitatea produselor, dar si raportat la numarul de iteratii ce trebuie parcurse in
cazul in care cerintele de productie nu au fost realizate corect sau complet.

e timpul de productie al produselor, astfel:

o strategia de prelucrare:
= 0 strategie de prelucrare care defineste un semifabricat cu dimensiuni
mult prea mari duce la timpi ridicati de prelucrare si costuri de material
si prelucrare mult ridicate;
= 0 strategie de prelucrare care nu utilizeazd un necesar de scule
aschietoare optime, care sd fie durabile, sa prelucreze materialele
ntr-un timp scurt si sa genereze o calitate ridicata a suprafetei;
= 0 strategie de prelucrare care nu foloseste elemente standard de fixare
a produselor duce la costuri ridicate pentru dispozitive si, uneori, la
cresterea timpilor de pregatire/incheiere.
o dispozitivele-suport pentru procesul de productie si inspectie:
* proiectarea unor dispozitive ce necesita timpi de pregatire prea mari,
= proiectarea unor dispozitive unice pentru produse similare duce la
cresterea timpilor de pregatire/incheiere pentru loturi multiple de
productie si o planificare complicata.
o Strategia de inspectie:
= abordarea inspectiei manuale pentru produse ce pot fi inspectate n
coordonate consuma uneori mult mai mult timp Tn Tncercarea de a
construi elemente ajutdtoare pentru sistemul de masurare (cale, brate
etc.);
* inspectia repetitiva a unor caracteristici geometrice care nu fac
subiectul formei finale a produsului poate creste timpul de productie.

e costurile materialelor auxiliare ce se folosesc in productie. Unele materiale, cum ar fi
cele de protejare a suprafetelor, sunt mai costisitoare.

Procesul de transformare a cerintelor tehnice in cerinte de productie este general aplicat in
toate domeniile industriale. Tendintele actuale de optimizare a acestui proces sunt acelea de a
virtualiza etapele procesului (Industria 4.0), de a pune la dispozitia organizatiilor toate instrumentele
necesare pentru a reduce riscul comunicarii defectuoase pe parcursul procesului, de a asigura tuturor
departamentelor sau diverselor organizatii accesul la informatia tehnica, asa cum a fost proiectata.
Totusi, deciziile si solutiile tehnice se bazeaza pe cunostintele resurselor umane, motiv pentru care
tot mai des se discuta despre Industria 5.0, unde oamenii reprezinta centrul sistemului. Aplicatiile
sunt capabile sa usureze accesul la informatie, sd asigure o vizualizare a datelor tehnice pentru resurse
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cu nivel diferit de cunostinte tehnice, dar nu pot inlocui procesul de creatie realizat de catre oameni
atat asupra produselor, cat si asupra proceselor operationale si a celor suport.

Toate aspectele prezentate in aceasta parte a tezei de doctorat au condus la o cercetare
stiintifica bazatd in primul rand pe o documentare riguroasa, pe un aport calitativ important la
eficientizarea fabricatiei si a managementului in sine in cadrul unei organizatii industriale din
domeniul aeronautic. Procesele din cadrul analizei au fost atent selectionate si au condus la o
modelare astfel realizata incat in final au putut fi prezentate solutii de imbunatatire a calitatii
managementului de proces, cat si diminuarea neconformitatilor in industria specifica.

Procesul de cercetare al stadiului actual Tn literatura de specialitate a fost realizat simultan cu
procesul de analiza al stadiului actual al organizatiei Studiate. Tn acest sens se pot enumera
urmatoarele a studii :

analiza sistemului de management al calitatii si a interactiunii dintre procese,
interpretarea cerintelor fiecarui proces si modul in care acestea sunt aplicate n cadrul
unei organizatii industriale din domeniul aeronautic;

identificarea factorilor de influenta asupra fiecarui proces, cu scopul de a dezvolta
modele matematice ale analizei calitatii iesirilor dintr-un proces in functie de intrarile
din proces;

analiza unui proces de inginerie cheie ntr-o organizatie industriala, din punct de
vedere al secventelor pasilor din proces si al interactiunii lor;

analiza de impact a fiecarei iesiri din fiecare pas al procesului, in raport cu toate
iesirile, cu scopul de a identifica impactul cel mai mare.

Aceasta documentare a generat o serie de idei si directii de cercetare dintre care pot fi
mentionate urmatoarele:

evaluarea tuturor scenariilor posibile ale procesului de industrializare, astfel incat
procesul sa functioneze cu minimum de riscuri in timpul cel mai scurt;

analiza procesului de industrializare din punct de vedere al interactiunilor cu procesele
externe, dar si identificarea intrarilor din aceste procese si a impactului pe care acestea
1l au asupra lui;

evaluarea procesului de industrializare din punct de vedere al nivelului de integrare in
sistemul de management al calitatii din cadrul organizatiei, urmarind reducerea
etapelor redundante si reducerea timpului necesar acestui proces;

evaluarea impactului cunostintelor utilizate in fiecare etapd a procesului de
industrializare, prin identificarea cunostintelor necesare realizarii fiecarei iesiri cu
impactul cel mai mare sau chiar critic, si cuantificarea lor in raport cu etapa
corespunzatoare sau Cu intreg procesul;

produse, urmadrind strategiile de programare CAM, CMM si a proiectarii
dispozitivelor, poate fi considerati o alta directie de cercetare. In acest caz, analiza
timpului de productie in procesul actual de productie poate fi considerat ca punct de
pornire, urmarind imbunatatirea timpului prin analiza factorilor de influentda si
imbunatatirea acestora,

dezvoltarea unui model dinamic de abordare a procesului de industrializare, utilizand
combinatiile posibile ale acestuia. Aceste combinatii se vor raporta la timpii de

industrializare (timpii de dezvoltare a documentatiei de productie a produselor) pentru
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aceeasi categorie de produse, scopul fiind acela de a reduce timpul, respectiv costurile
nerecurente ale produselor.

e utilizarea acestui model in procesul de ofertare a produselor ar oferi o imbunatatire
semnificativa in cadrul organizatiei actuale.

Cercetarea de fatd include doar o parte din directiile de cercetare mentionate mai sus, si anume
acele directii care provin din perspectiva relatiei directe dintre cunostinte si calitatea produsului.
Abordarea noastra se datoreaza experientei profesionale acumulate in domeniul inginerie si
management in cadrul unei organizatii industriale din domeniul aeronautic, cu specific in fabricarea
componentelor structurale metalice din componenta aeronavelor.

Partea II a acestei teze abordeaza exact aceastad directie de cercetare, si anume influenta
cunostintelor din procesele de inginerie asupra calitatii produselor.
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PARTEA Il

CONTRIBUTII PRIVIND CERCETAREA si DEZVOLTAREA
UNUI MODEL DE iMBUNATATIRE A CALITATII
PRODUSELOR SI EFICIENTIZAREA PROCESELOR DE
INGINERIE INTR-O ORGANIZATIE INDUSTRIALA BAZATA PE

CUNOSTINTE DIN DOMENIUL AERONAUTIC

Capitolul 6 DIRECTIILE, OBIECTIVUL PRINCIPAL SI METODOLOGIA DE
CERCETARE A MODELULUI DE iIMBUNATATIRE A CALITATII PRODUSELOR S|
EFICIENTIZAREA PROCESELOR DE INGINERIE

6.1 Directii de cercetare

Abordarea cerintelor calitatii si interactiunile acestora cu livrabilele proceselor de inginerie in
cadrul organizatiilor industriale din domeniul aeronautic reprezinta o perspectiva ce ar putea fi luata
in considerare in procesul de imbunatatire a proceselor de productie. O directie de cercetare principala
ar fi dezvoltarea unui model de analizd al cerintelor calitatii produselor structurale metalice din
componenta aeronavelor si interactiunile acestor cerinte cu cunostintele din cadrul proceselor de
inginerie din organizatii industriale de productie, cu scopul de a imbunatati livrabilele acestor procese.

O alta directie de cercetare este modelarea grafica a procesului global de inginerie, astfel incat
toate intrarile si iesirile proceselor componente sa fie identificate si modelate functional Tn raport cu
mecanismele acestora. Scopul principal este acela de a identifica, pentru fiecare activitate a
procesului, mecanismul de transformare a cerintelor calitdtii produselor in livrabilele necesare
proceselor de productie.

Complementar modelarii grafice, se va realiza un model matematic pentru toate procesele de
inginerie, cu scopul de a cuantifica nivelul calitdtii livrabilelor, iar mai apoi nivelul calitatii
produselor.

In final, se va propune un model de implementare a acestei cercetari in cadrul organizatiilor
industriale, astfel incat, indiferent de tipul produselor realizate, metodele si succesiunea acestora sa
poata fi implementata.
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6.2 Obiectivul fundamental al cercetarii si obiectivele specifice

Obiectivul fundamental al acestei cercetari este acela de a implementa in cadrul unei
organizatii industriale bazate pe cunostinte din domeniul industriei aeronautice 0 metodologie
dedicata, special creata, pentru imbunatatirea managementului calitatii sistemelor integrate si
eficientizarea calitatii proceselor de productie.

Obiectivele specifice stabilite pentru aceasta cercetare sunt:

> identificarea proceselor organizatiei si analiza modului de integrare in sistemul de management
al calitatii folosind principiile de baza ale calitatii;

> realizarea unui studiu asupra acelor procese care au influenta cea mai mare asupra cerintelor
calitatii produselor, Urmarind interactiunile acestora;

» modelarea grafica a interactiunilor cerintelor calitatii produselor cu mecanismele proceselor de
inginerie, ca parte integrantd din metodologia de imbunatatire;

> realizarea unui model matematic complementar modelului grafic, pentru a asigura metoda de
calcul aproximativa a nivelului de imbunatatire a calitatii produselor ce se doreste a fi atins;

» validarea modelului matematic utilizand date experimentale din procesele de inginerie din cadrul
organizatiei studiate;

> realizarea unui flux logic al metodologiei dedicate pentru atingerea dezideratului propus.

6.3 Metodologia de cercetare

In figura 6.1 este prezentati schema logica a metodologiei de cercetare abordata in acesta teza
si anume metoda celor sase pasi:

« stabilirea obiectivului;

+ analiza stadiului actual;

* emiterea unor ipoteze;

* realizarea unui experiment;

+ analiza rezultatelor;

« prezentarea concluziilor finale.
imbunatatire a calittii produselor realizate de procesele de productie prin intermediul proceselor de
inginerie, se va realiza un stadiu actual al cunostintelor in domeniu. Cercetarea de fatd s-a concentrat
pe procesele de inginerie din cadrul organizatiei studiate, dupa ce acestea au fost localizate in sistemul
de management al calitatii. In aceasta cercetare se va realiza un studiu al organizatiei industriale si al
modului in care sunt aplicate principiile calitatii cunoscute In momentul de fatd. Tot ca parte a
studiului privind stadiul actual, se vor aborda procesele care au ca scop gestionarea cerintelor si
transformarea acestora in cerinte de productie.

Aceste procese vor fi modelate prin metode grafice in scopul de a identifica legaturile si
interactiunile dintre ele. Avand aceste modele grafice si folosind metode de interactiune matriciale,
se vor urmari interactiunile reciproce dintre livrabilele proceselor de inginerie. De asemenea, se vor
identifica interactiunile dintre cerintele calitatii produselor, pentru a stabili gradul de influenta
reciprocd. Complementar acestor interactiuni din procesele de inginerie se va realiza un studiu detaliat
privind cunostintele implicate in procesele de inginerie, avand ca scop radiografierea completd a
mecanismelor care Intretin activitatile de inginerie.

Avand aceste studii si rezultate, pot fi emise urmatoarele ipoteze:
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 realizarea modelelor functionale ale tuturor proceselor de inginerie si integrarea acestora
ntr-un proces global de inginerie folosind metodologia IDEFO devine punct de pornire in intelegerea
functionarii proceselor, individual si integrat;

+ stabilirea unor relatii matematice folosind modelul grafic functional realizat prin metoda
IDEFO0 va permite realizarea unui calcul estimativ al transformarii nivelului calitatii produselor prin
intermediul cunostintelor existente in procesele de inginerie.

 intre cerintele calitdtii produselor si cunostintele din procesul global de inginerie exista o
corelatie care se poate defini si valida.

Stabilirea obiectivului
cercetarii

ﬁm poate fi imbunatatita
calitatea produselor prin
intermediul proceselor de
inginerie?

Realizarea unui
experiment

Analiza stadiului actual Emiterea unor ipoteze

Analiza proceselor de Inginerie

Realizarea unor modele
functionale vizuale ale

‘ proceselor folosind IDEFO ‘ Simularea modelului
Realizarea matricelor de ‘ matedmlatllc_pe bfa_za =
influenta intre livrabilele ‘ Realizarea ecuatiilor ‘ modelull gratic
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Fig. 6.1 Schema logica a metodologiei de cercetare abordate

Urmatorul pas din metodologia de cercetare aplicata este acela de a realiza un experiment prin
simularea modelului matematic si realizarea corelatiei cerinte-cunostinte, utilizand acelasi model
grafic realizat.

Rezultatele simularii vor fi analizate si comparate cu datele reale din cadrul organizatiei. Daca
in urma analizei se obtine un rezultat neconcludent, se revine asupra metodei de cercetare, astfel Tncat
sd se ajungd la un rezultat care poate fi comparat cu datele reale. In cadrul acestei teze, data fiind
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experienta cercetatorului in domeniu si cunoasterea datelor reale din cadrul organizatiei industriale
studiate, aceasta iteratie nu a fost necesar a fi aplicata.

Astfel, avand rezultate ale simuldrii comparabile cu rezultatele din cadrul organizatiei
industriale, se realizeaza ultima parte a cercetarii, identificarea concluziilor finale, care pot sd acopere
ipotezele emise complet sau doar partial. Daca concluziile acopera doar partial ipotezele emise, se
pot creiona noi directii de cercetare. Daca concluziile acopera complet ipotezele, rezultatele sunt
comunicate prin intermediul acestei teze si pot fi aplicate in cadrul organizatiilor industriale.

Metoda de cercetare a fost completatd pe parcursul cercetdrii si a celor cinci rapoarte de
cercetare utilizand metoda hartilor mentale (Anexa 2), propusa si dezvoltata si de autorii lonescu N.
si Visan A. in cartea privind rezolvarea inventiva a problemelor (Ionescu & Visan, 2016). Aceasta
metoda este cea care a permis, pornind de la obiectivul principal si obiectivele specifice ale proiectului
de cercetare, dezvoltarea domeniilor de studiu pentru stadiul actual — zonele direct conectate cu
obiectivul principal — pentru a creiona astfel firul logic al cercetarii.

Proiect de cercetare Raport 2

Tema de cercetare doctorald P
(

Raport 4

Raport s

Raport 1

Legenda

—

<
Text [
Analiza SHdul actial Contributii I

Cuvinte chei analiza C”"‘"I‘e cheie stadiul  cyvinte cheie contributie [
actual

extras anexa 2 - prima pagina - Harta mentala utilizata in dezvoltarea cercetarii

Fiecare cuvant-cheie din fiecare raport a fost dezvoltat in directii de cercetare si obiective de
cercetare pentru raportul urmator, si in final pentru constituirea firului logic al tezei. Metoda de
cercetare este originala si conceputd pentru teza de fatd, dar ea poate fi aplicatd cu succes in orice
proces de cercetare.

Capitolul 7 PROPUNEREA UNUI MODEL GLOBAL DE ANALIZA A CERINTELOR
PRODUSELOR STRUCTURALE DIN DOMENIUL AERONAUTIC

7.1 Interpretarea si operationalizarea cerintelor calititii produselor structurale metalice din
domeniul aeronautic in contextul modeléarii proceselor

7.1.1 Cerinte ale calitatii produselor structurale metalice
Tn ceea ce priveste ciclul de viata al aeronavelor, producitorii au stabilit un ciclu de viati de
aproximativ 25-30 ani, raportandu-se nu numai la cererea de pe piata, ci si la ciclurile de functionare.
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Termenul de componenta structurala este atribuit acelui reper sau piesa care face parte din
structura de rezistenta a aeronavelor. Cerintele produselor structurale metalice pot fi grupate, asa cum
poate fi observat in figura 7.1, in functie de sursa acestora.

Cerintele proiectate domeniului aeronautic

Cerinte ale calitatii
produselor structurale din
domeniul aeronautic

l
| | [ |

Cerintele specifice

Cerinte legale privind
siguranta in domeniul
aeronautic

Certificarea sistemul de

SR e anacement al calitatii
aplicabile fiecarui produs management al calitatii

Fig. 7.3 Cerinte ale calitatii produselor structurale din domeniul aeronautic de nivelul |

Cerintele proiectate ale fiecarui produs (Fig. 7.3) constituie acele cerinte ce tin de forma si
functionarea acestuia. Ele sunt corelate cu cerintele proceselor de productie, de asemenea proiectate
n acest scop, astfel Tncét toate caracteristicile geometrice ale produselor sa poata fi realizate prin
procese de productie predefinite. Pentru a putea fi indeplinit acest lucru, procesele de productie sunt
controlate prin cerinte ale calitatii privind:

tehnologiile de realizare a materialelor;

procesele tehnologice de prelucrari mecanice;

procesele tehnologice de tratament de suprafata;

procesele de testare a materialelor utilizate Tn proceselor chimice;
procesele tehnologice de asamblare;

tehnologiile de inspectie si validarea cerintelor proiectate.

Cerintele specifice domeniului aeronautic (Fig. 7.3) pot fi considerate urmatoarele:

certificarea sectiilor de productie in privinta metodologiei de realizare a unor procese de
productie pentru un anumit grup de produse, in raport cu standardele proiectate de
producatorii de aeronave;

certificarea sistemului de gestionare a datelor tehnice de-a lungul lantului de furnizori. De
exemplu, producatorul de aecronave Boeing cere tuturor furnizorilor sa fie certificati DPD
(http://www.boeingsuppliers.com/, 2020), asigurandu-se astfel ca cerintele produselor
modelate in mediul 3D Catia V5 sunt identificate, realizate si verificate de furnizori.
Aceste cerinte sunt definite conform standardului;

Cerinte privind modul in care este realizata planificarea si fabricarea produselor.

Din cauza lantului lung de furnizori din acest domeniu, producatorii aeronavelor impun

fiecarui produs cerinte suplimentare fata de cele proiectate. Aceste cerinte reprezintd conditia fiecarui
furnizor pentru certificarea sistemului de management al calitatii si pentru autorizatia de productie
primitd din partea agentiilor de certificare specifice domeniu (Fig. 7.3).

Avand acest set de cerinte pentru fiecare produs in parte, organizatiile industriale trebuie sa
asigure o calitate de conformitate a produselor, Tn acest caz calitatea fiind definita ca o ,,conformitate
cu cerintele” (Crosby, Quality is free : if you understand it, 1979). Conformitatea produsului realizat
cu cerintele cerute de catre client este data de nivelul calitdtii masurate pentru fiecare cerinta.
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Pentru o mai buna intelegere a cerintelor calitatii produselor prezentate mai sus, in figura 7.4
s-a realizat reprezentarea grafica a unei metode de cuantificare a calitatii produselor structurale
metalice din domeniul aeronautic. Astfel, se poate observa ca fiecare cerintd, individual, face parte
din calitatea finala a produsului. O data ce fiecare cerinta este realizata, prin procesele de productie
si procesele conexe acesteia, calitatea produsului poate fi masurata pentru fiecare cerinta in parte,
urmand sa se valideze conformitatea cu cerintele initiale.

Cerinte ale calitatii produselor Realizarea cerintelor calitati Maisura/Nivelul
structurale din domeniul acronautic produselor calitatii produselor
Limita Maxima Limita Maxima
1 Y i an:l;l de i ———— Zona de
Cerinte proiectate  Nominal s }»mnmrmime St conformitate
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=8 . Misura
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—_— B &)
! -~ ' +
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aeronautic 2 conformitate
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Fig. 7.4 Stabilirea nivelului calitatii produselor in functie de nivelul calitatii cerintelor individuale
(Titu & Pop, Approach to Product Quality Requirements in the Context of Aeronautical Domain
Process Modeling, 2021)

In aceasta cercetare, se evidentiaza importanta tuturor cerintelor unui produs, ca fiind un
cumul de cerinte care trebuie respectat in totalitate. Altfel spus, fiecare cerintdi in parte are o pondere
in nivelul calitatii produsului final. Toate aceste cerinte ce definesc calitatea produselor sunt
abordate in organizatiile industriale prin prisma interpretarii lor, folosind cunostintele resurselor
disponibile. Pentru o mai buna intelegere a acestor cerinte, clasificarea lor face posibild abordarea
sistematica a studiului, cu scopul de a analiza procesul care se ocupa cu gestionarea lor in organizatiile
industriale.

7.1.2 Tipuri de cerinte care definesc calitatea produsului
In literatura de specialitate s-au identificat mai multe explicatii ale diverselor tipuri de cerinte,
dar cea mai apropiata explicatie de domeniul cercetarii de fata este aceea in care se afirma ca cerintele
exprimate sunt acele cerinte care sunt transferate de la beneficiar la producator sub o forma evidenta.
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Abordarea cerintelor neexprimate este un subiect ce implicd nu doar cunostinte tehnice din
partea producatorilor, ci si cunostinte
socio-economice — necesare pentru a Limita Superioari
se reusi deducerea acelor cerinte ce nu
sunt comunicate Tn mod explicit.
Cerintele masurabile (fig. 7.7)
sunt cerintele exprimate cel mai clar
de catre client catre producator si nu

Camp de

Valoare Nominali .
conformitate

Cerinta

S . B Limita Inferioara
dau posibilitatea interpretarii. De

asemenea, aceste cerinte sunt cel mai
usor de clarificat in procesul de
gestionare al neconformitétilor. — .:[— p—

Fig. 7.7 Reprezentarea campului de conformitate a
cerintelor masurabile

Un exemplu concret privind DA ’ NU
cerintele nemasurabile (fig. 7.8), este

acela n care, pentru realizarea unui sau

reper, clientul cere organizatiilor de E[— m

roductie sa verifice daca este ‘ :
p e N Cerinta ‘ — Complet | Incomplet
respectata culoarea vopselei. In acest

caz, chiar dacd codul de culoare si

toate cerintele de productie a vopselei E[: sat —
sunt respectate, pot exista diferente de

nuanti, interpretabile diferit de ComEsl || s
personalul care realizeaza inspectia.
Aceste diferente pot aparea chiar daca
sunt utilizate mostre primite de la
clienti, datorita subiectivitatii metodei de inspectie.

Fig. 7.8 Tipuri_ae cerinte nemasurabile

7.2 Contributii cu privire la incadrarea tipurilor de cerinte posibil a fi cuantificate in
contextul cercetarii

Experienta profesionald a autorului acestei teze n gestionarea cerintelor calitdtii produselor
structurale metalice in implementarea acestora in procesele de productie intr-o organizatie industriala
din domeniul aeronautic a dus la dezvoltarea unei perspective asupra modului in care aceste cerinte
pot fi grupate.

Prin abordarea matriceala a cerintelor si defalcarea acestora pornind de la cel mai nalt nivel,
am propus un model de analizd a cerintelor produselor, cu scopul de a permite organizatiilor
industriale si cuantifice nivelul calititii produselor. In aceeasi misura, metoda permite evaluarea
tuturor cerintelor definite de client, sub aspectul tipului de cerinta, cu scopul de a estima costurile de
productie raportat la complexitatea fiecarei cerinte. Este evidentiata, totodatd si ponderea diferitd a
cerintelor, in functie de perspectiva asupra cerintelor produselor; altfel spus, pe diverse nivele de
defalcare ponderea se schimba, deci trebuie abordata intr-un mod diferit.
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Capitolul 8 METODE DE INTEGRARE A CERINTELOR PRODUSELOR DIN
DOMENIUL AERONAUTIC IN PROCESELE DE INGINERIE

8.1 Metode de integrare a cerintelor produselor structurale metalice

In cadrul acestei cercetari, cuantificarea calitatii produselor structurale metalice din domeniul
acronautic se considerd ca fiind constituitd din totalitatea cerintelor produsului, exprimate sau
neexprimate. Pentru a atinge nivelul maxim al calitatii produsului, si anume 100%, fiecare cerinta
care alcatuieste acest Intreg trebuie respectata. Justificarea acestei abordari este datd de faptul ca un
produs este declarat ca fiind neconform chiar daca o singura cerintd nu este respectata, indiferent de
tipul acesteia. Chiar daca unele cerinte sunt indeplinite foarte precis, dar o singura cerinta nu este
respectata, produsul tot este considerat ca fiind neconform.

Cerinte specifice dom. Aeronautic Cerinte Legale

= Cerinte ale g i documentaici tehnice B Certificarea produselor conform normelor EASA
proceselor de control al produselor

i ifs 3 “ A Controlul datelor de proiectare
Cerinte privind realizarea proceselor de fabricatie Ceru_ltele_ specmce_ C.ermte legale P"“‘_‘d E
domeniului aeronautic siguranta in domeniul
aplicabile fiecirui aeronautic, 25%
produs, 25%
Nivel II Nivel 11

Nivel |

Cerinte Proiectate Cerinte ale SMC

® Cerinte privind certificarea sistemului de
management al calitatii

m Caracteristici privind Forma produsului

Caracteristici privind Functionalitatea produsului

Cerinte privind
certificarea sistemului

Cerintele
proiectate, 25% de management al
calitatii, 25%

Nivel 11

B Cerinte legale privind siguranta in domeniul aeronautic
B Cerinte privind certificarea sistemului de management al calitatii 100%

B Cerintele proiectate

O Cerintele specifice domeniului aeronautic aplicabile fiecarui produs

Fig. 8.1 Distributia procentuala a cerintelor produselor structurale
din industria aeronautica de nivel I si II

In figura 8.1 este prezentati o abordare proprie asupra importantei cerintelor calitatii
produselor structurale din industria aeronauticd, fiind evidentiate diverse perspective generate de
diferite tipuri de cerinte si nivelele de defalcare ale acestora. Pe baza detalierii cerintelor pe diferite
nivele, se poate obtine o distributie procentuala a fiecarei cerinte. Se poate observa ca, pentru fiecare
produs in parte, cerintele generale privind sistemul de management al calitdtii si cele legale privind
siguranta In domeniul aeronautic ocupa un procent de 50% din totalul cerintelor produselor.

Metoda de analiza a tuturor cerintelor calitatii produselor pe nivele ierarhice, folosind metoda
proportiilor pentru intelegerea nivelului de impact asupra calitatii finale a produselor realizate, pune
la dispozitie organizatiilor industriale din domeniul aeronautic o cale spre implementarea conceptului
,»zero defecte”. Mai mult decét atdt, managementul organizatiilor are posibilitatea de a evalua nivelul
de efort necesar pentru implementarea acestor cerinte si de asemenea de a lua deciziile potrivite.

Dispunéand de metoda de analiza a cerintelor calitatii produselor, poate fi abordat urmatorul
pas, si anume integrarea cerintelor produselor in procesele de productie. Acest lucru se realizeaza
prin intermediul proceselor de inginerie, in functie de capabilitatile si capacitatile organizatiilor.
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Procesele de productie pentru componentele structurale metalice in industria aeronautica sunt
clasificate in functie de tehnologia de productie aplicata.

Tendintele actuale in domeniul ingineriei, de virtualizare a documentatiei tehnice proiectate
si a celei de productie, duce la adaptarea proceselor de inginerie si a metodelor de integrare a
cerintelor in procesele de productie.

Tn acest capitol sunt prezentate metode aplicate in cadrul unei organizatii industriale din
domeniul aeronautic in procesul global de inginerie si de asemenea integrate in sistemul de
management al calitatii. Totusi, nevoia de imbundtatire exista si poate fi realizata printr-0 cercetare
mai detaliati a modului de gestionare a cerintelor si a procesului de transformare al acestora. Tn
continuare, cercetarea va viza analiza si mai detaliata a acestor cerinte, respectiv a proceselor de
inginerie.

8.2 Matricea de influenti (cerinte versus livrabilele procesului global de inginerie)

Dezvoltarea matricei de influenta ofera organizatiilor industriale posibilitatea de a intelege cat
mai corect aplicabilitatea cerintelor produselor in procesele care intra in alcatuirea procesului global
de inginerie. Integrarea controlului cerintelor in procedurile si instructiunile de lucru este de asemenea
mult mai facil, datorita vizibilitatii generate de acest mod de cartare a cerintelor.

Rezultatele demonstreaza faptul ca unele cerinte sunt general aplicabile tuturor proceselor de
inginerie, motiv pentru care implementarea unor metode de control al acestora in sistemul de
management al calitdtii devine evident.

Valorile procentuale ale nivelului de influentd a cerintelor calitatii asupra proceselor de
inginerie au fost calculate prin formula (8.1) pentru un numar de 23 de livrabile ale procesului global
de inginerie.

Nnr(nivel de influentd) % = (A L)+ Lp) + -+ (1 L,)]/100 (8.1)
Li+L,+-+1L,

Analiza interactiunii dintre cerintele calitatii produselor si livrabilele proceselor de inginerie
a dus la stabilirea legdturilor si a influentelor acestora in primele etape de implementare a produselor
n procesele de productie din cadrul organizatiei.

Tn domeniul industrial, stabilirea unor metode de masurare a proceselor este o practica foarte
des intdlnitd. Aceasta nevoie apare din necesitatea evaludrii continue a fiecarei activitati desfasurate
in cadrul proceselor, in raport cu planificarea calitatii. In acest context, activititile proceselor de
inginerie necesita a fi evaluate si masurate. Identificand acele cerinte ale calitatii produselor care au
influenta cea mai mare asupra proceselor de inginerie, se poate considera ca evaluarea conformitatii
acestor cerinte in procesele de productie reprezinta masura calitétii proceselor de inginerie.

Complexitatea analizei tuturor proceselor de inginerie din cadrul procesului global de
inginerie este cu atdt mai mare cu cat se abordeaza mai multe detalii ale acestor procese, respectiv
interactiunile dintre cerinte si livrabile. De asemenea, pentru generarea livrabilelor este de interes
abordarea mecanismelor care stau la baza generirii lor. Tn cazul acelor procese de productie unde
livrabilele sunt produsele, adica obiecte concrete, palpabile, mecanismele sunt bine cunoscute. Tn
cazul proceselor de inginerie, mecanismele se bazeazd pe cunostinte, mod de gandire (luarea

deciziilor), cultura organizationala etc.

Metodele de analiza a proceselor si mecanismelor acestora sunt foarte variate, de la metode
simple cum ar fi schite cu blocuri si sageti de conexiune pana la metode de analiza folosind diagrame
complexe si simboluri specifice pe tipuri de activitati, baze de date utilizate etc. Dintre toate aceste

-42 -



Rezumatul Contributii privind dezvoltarea unui model de imbunatatire a calititii ~ Gheorghe loan POP
UPB Tezei de produselor si eficientizare a proceselor de inginerie intr-o organizatie
doctorat industriald bazata pe cunostinte din domeniul aeronautic

metode am ales o metoda vizuala si in acelasi timp suficient de detaliatd, care utilizeaza diagrame si
fluxuri logice, reprezentarea mecanismelor si a metodelor de control pe fiecare proces, respectiv
activitate. Aceasta metoda, care ajuta la crearea unor modele functionale pentru procesele analizate,
este prezentata si aplicatd in urmatorul capitol.

Capitolul 9 PROPUNEREA UNUI MODEL GLOBAL DE ANALIZA A CUNOSTINTELOR
IMPLICATE TN PROCESUL GLOBAL DE INGINERIE

9.1 Model de analiza a cunostintelor intr-o organizatie industriala

Abordarea capitalului intelectual din cadrul unor organizatii industriale este un subiect destul
de complex, iar majoritatea cercetarilor din acest domeniu mentioneaza necesitatea identificarii
particularitdtilor studiului in analiza capitalului intelectual. Astfel, abordarea Tn aceasta cercetare se
concentreaza pe analiza capitalului intelectual care existd si este utilizat in procesul global de
inginerie din cadrul unei organizatii industriale din domeniul aeronautic.

Procesul global de inginerie, fiind un proces functional in organizatia industriald studiata si
integrat intr-un sistem de management al calitatii, poate fi considerat ca fiind ,,inghetat”, adica un
proces ce nu poate fi modificat decét printr-un proces de imbunatatire, conform cerintelor sistemului
de management al calitatii. Totusi, orice proces poate fi imbunatatit continuu, prin ameliorarea sau
dezvoltarea capitalului intelectual utilizat Tn acel proces.

Procesele de inginerie din cadrul organizatiilor industriale functioneaza pe baza unui
mecanism bazat pe un capital intelectual orientat inspre domeniul tehnic si software. Complementar
acestor domenii, influentd mare in functionarea proceselor au cunostintele privind procesele din
cadrul sistemului de management al calitatii si cunostintele de comunicare. Odata ce s-a stabilit tipul
cunostintelor din procesul global de inginerie pe care le evaluam, se poate propune un model de
analiza avand ca scop identificarea tuturor cunostintelor implicate in transformarea cerintelor calitatii
produselor.

Modelul propus in aceasta cercetare este acela de a detalia procesele ce au loc in organizatia
industriala, de la nivelul procesului global,
integrat in sistemul de management al Cunostlnteletehnice
calititii, pand la nivelul activitatilor e

Cunostinte asupra proceselor
interne din cadrul SMC

”

- - - - - Ilcp
realizate pentru fiecare proces individual.
Astfel, avand informatii privind toate Activitati de
activitatile, cu intrarile si iesirile lor, se fnginerie
poate identifica tipul si cunostintele
Cunostinte software Cunostinte de comunicare

necesare pentru executarea activitatii,
respectiv pentru generarea iesirii. fiecarei
aCtiVitéEi luate individual. Fig. 9.2 Tipuri de cunostinte implicate n activitatile
In urma aplicarii modelului de de inginerie
analiza a procesului global de inginerie
(Pop & Titu, 2021), s-au identificat cunostintele necesare realizarii activitatilor. Acestea au fost
grupate in patru categorii (Fig.9.2).
Odata ce s-au stabilit tipurile de cunostinte utilizate in general in procesul global de inginerie,
urmatorul pas abordat va fi analiza activitatilor care genereaza livrabilele cu impactul cel mai mare

” ”
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asupra Intregului proces, respectiv asupra cerintelor calitatii produselor. Modelul propus de analiza,
evaluare si corelare a cunostintelor implicate in procesul global de inginerie urmareste identificarea
distribuirii tipurilor de cunostinte n proces si evidentierea acelor cunostinte cu impactul cel mai mare
asupra procesului, respectiv asupra cerintelor calitatii produselor gestionate de acest proces.

9.2 Analiza si structurarea activititilor proceselor de inginerie din cadrul unei organizatii
industriale din domeniul aeronautic

Datoritd volumului mare de informatii privind aceste activitati, s-a elaborat un model de
codificare a informatiilor, cu rolul de a ajuta cercetatorul in identificarea activitdtilor pe parcursul
cercetarii. Codul fiecarei activitati este alocat conform tabelului 9.3, identificand fiecare activitate cu
procesul, respectiv grupul de procese din care face parte. O metoda similara de codificare a
livrabilelor este prezentata in tabelul 9.4.

Tab 9.3 Codificarea activitatilor

Exemplu Gl 1 1 A 1
Secventa cod 1 2 3 4 5
. Grup de Numar Numar . Numarul secvential al
Descriere Activitate R
procese proces | subproces activititii

Tab. 9.4 Codificarea livrabilelor

Exemplu Gl A A L 1
Secventa cod 1 2 3 4 5
. Grup de Numar Numar . . Numarul secvential al
Descriere Livrabila - L
procese proces subproces livrabilei

Rezultatul studiului asupra procesului global de inginerie, asa cum este prezentat in tabelul
9.5 siin Anexa 3, evidentiazd volumul mare de activitati ce se desfasoara in cadrul organizatiei.

Tab. 9.5 Centralizator al continutului procesului global de inginerie

Grup Procese Procese Subprocese Activitati Livrabile
3 8 19 70 23
Tab. 9.6 Codificarea tipurilor de cunostinte implicate in procesul global de inginerie
: . Serial
Categorie Tip .
(numeric)
TG — cunostintd tehnica generala
TProdus — cunostinta tehnica de produs
... | TProces — cunostinta tehnica de proces specifica domeniul aeronautic
C- cunostinta . — — . 1.n
* 7 | P — cunostinte asupra procesului intern din cadrul SMC
S — cunostinte privind utilizare aplicatiilor software
C- cunostinte privind tehnicile de comunicare

Urmatorul nivel de detaliere al proceselor de inginerie a fost acela in care pentru fiecare
activitate au fost identificate tipurile de cunostinte necesare realizarii ei. Astfel, pentru fiecare
categorie de cunostinta s-a alocat un cod, conform exemplului din tabelul 9.6, codificarea avand ca
scop acela de a identifica diversele tipuri de cunostinte, atat in modelarea grafica, cat si in cea
matematica.

Identificarea tipurilor de cunostinte s-a realizat prin intermediul analizei procedurilor si
instructiunilor de lucru din cadrul procesului global de inginerie. Functionarea procesului global de
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inginerie, in cadrul organizatiilor industriale cu domeniul de activitate n prelucrarea componentelor
structurale din domeniul aeronautic, se bazeaza pe cunostintele resurselor implicate Tn acest proces.
Nivelul cunostintelor disponibile In proces la un moment dat are impact direct asupra produselor,
acestea fiind rezultatul punerii in practica a procesului de gandire bazat pe cunostinte.

Pentru o mai buna intelegere a modului in care sunt implicate cunostintele in activitatile
componente ale procesului global de inginerie, in urma studiului acestui proces s-a identificat pentru
fiecare activitate individuala cunostintele implicate. Abordand fiecare subproces cu activitatile sale
componente, se poate observa varietatea cunostintelor tehnice implicate si de asemenea prezenta
fiecdrei categorii de cunostinte.

Tn Anexa 4 sunt prezentate, pentru fiecare activitate din cadrul tuturor subproceselor,
cunostintele implicate in realizarea activitatilor, asa cum au fost identificate in cadrul procesului
global de inginerie. Aceastd matrice a cunostintelor implicate in procesul global de inginerie pentru
perspective cum ar fi:

- ridicarea nivelului cunostintelor din cadrul organizatiilor industriale;

- identificarea rapida a deficitului de cunostinte atunci cand produsele noi aduc cu sine

cerinte noi n cadrul organizatiilor industriale;

- crearea unei perspective asupra capitalului intelectual existent si al celui ce urmeaza a fi

dezvoltat.

Capitolul 10 MODELAREA PROCESULUI GLOBAL DE INGINERIE INTR-O
ORGANIZATIE INDUSTRIALA DIN DOMENIUL AERONAUTIC

10.1 Procesele de inginerie integrate in procesul global de inginerie

Scopul proceselor de inginerie in cadrul organizatiilor industriale este acela de a asigura
proiectarea tehnologiei de productie care s asigure respectarea cerintelor calitatii produselor, asa
cum sunt ele cerute de clienti. Procesele de inginerie acopera toate activitatile necesare implementarii
n productie a produselor noi si in acelasi timp participa activ in proiectele de imbunatatire care sunt
direct legate de procesele de productie.

Totusi, cercetarea de fatd a izvorat din nevoia de a analiza si detalia acest proces, urmarind
mecanismele de transformare a cerintelor calitatii in livrabile. Aceasta nevoie este raportata la
impactul pe care livrabilele procesului il au asupra calitatii produsului atat din punct de vedere
calitativ, cét si economic.

10.2 Modelarea grafica a procesului folosind metodologia IDEF0

10.2.1 Generalitati privind metodele IDEF
IDEFO este o metodologie de modelare functionald a proceselor de afaceri, cu scopul de fi
analizate, dezvoltate, regandite si integrate. De asemenea, IDEFO poate fi definitda ca 0 modelare
grafica a unui sistem cu scopul de a crea un model functional care sa descrie atat functiile sistemului,
Cét si structura acestuia. In aceeasi masura, sunt evidentiate fluxul informatiilor si al materialelor care
leaga functiile sistemului.
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10.2.2 Aplicarea metodei IDEFO in modelarea procesului global de inginerie din cadrul unei
organizatii industriale din domeniul aeronautic
In cadrul organizatiilor, printre multe alte atributii de baza, functiile de management implica

si functia de intretinere a sistemelor. Pentru a putea intretine un sistem, managerii trebuie sa il
cunoasca atat din perspectiva generala, cat si in detaliu. Pentru a ajunge la detaliile unui sistem,
metodologia de modelare a functiilor sistemului prin metoda IDEF este una din tehnicile cele mai la
indemana.

Achiztii materiale

Asigurarea Procese de
calitatii control cerinte

!

Asigurarea Procese de
calitatii control produse

L

Materiale
Cerinte Produs— Proces global de | Produse
Cerinte Proces P inginerie in 5  ehnicad Proces de Structurale
——CCerinte Standard— organizatia | Documentatie tehnica g fabricatie
—Cerinte Contractuale industriali executie .
’ Indusinala Documentatie tehnicd de__, - Cemf'cf"te
inspectie Conformitate
Procese
Procese support Procese de
Inginerie fabricatie Procese support

Fig. 10.7 Model functional pentru procesul global de inginerie si procesul de productie

Metoda foarte generala (harta proceselor) definita de standardul sistemului de management al
calitatii permite vizualizarea proceselor la nivel global, dar nu si vizualizarea detaliilor proceselor si
interactiunilor acestora in cadrul sistemului.

Procesul abordat pentru acest studiu, si anume procesul global de inginerie, este precedent
proceselor de productie, motiv pentru care impactul sau asupra produsului final din punct de vedere
al calitatii este major. Asa cum se poate observa in figura 10.7, procesele de productie din cadrul
proceselor operationale
executd cerintele tehnice
interne generate de procesul
global de inginerie, motiv |«
pentru care orice deviatie a
interpretdrii cerintelor in acest
proces va duce la realizarea
unor produse neconforme.

Pentru realizarea
produselor si certificarea lor, e ——
procesele de productic au
nevoie, ca intrare, de

materiale si  documentatie o
tehnici de executie §i  sewwms S o
inspectie.  Folosind €& g 10,11 Model functional al grupurilor de procese de nivel | al

mecanism  procesele  de procesului global de inginerie
productie si pe cele suport,
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sub controlul proceselor de control si asigurare a calitatii produselor, se realizeaza produse conforme.
Pentru a putea fi utilizata in productie, documentatia tehnica de executie si cea de inspectie trebuie sa
parcurga procesul global de inginerie. Elementele de intrare ale acestui proces sunt cumulul cerintelor
produselor, proceselor, ale standardelor internationale si ale celor contractuale. Toate acestea, prin
mecanismul proceselor componente ale procesului global si sub controlul proceselor specifice de
control al cerintelor si asigurarea calitatii, creeazd iesirile mai sus mentionate pentru fabricatia
produselor.

Metodele de control joaca un rol important in cadrul acestui proces, motiv pentru care nivelul

de detaliere a interpretarii cerintelor produselor trebuie sa fie in relatie directd cu nivelul de cunostinte
ale resurselor care realizeaza acest proces.

Tn cercetarea de fati, metoda de modelare descrisa aici (fig. 10.11) a fost aplicata tuturor
proceselor, subproceselor si activitatilor acestora, dupa acelasi model. Asa s-au obtinut modele
grafice functionale de transformare a cerintelor calitatii produselor in livrabile. Toate acestea se
regdsesc in Anexa 5.

Capitolul 11 CORELAREA CERINTELOR CALITATII PRODUSELOR STRUCTURALE
METALICE CU CUNOSTINTELE PROCESULUI GLOBAL DE INGINERIE DIN
CADRUL UNEI ORGANIZATII INDUSTRIALE DIN DOMENIUL AERONAUTIC

11.1 Evaluarea cunostintelor implicate in procesul global de inginerie si corelarea acestora cu
cerintele calitatii produselor

Ol‘gal'llzatllle A — Punctul in care nivelul cunostintelor acumulate in timpul normal de invétare acopera cerintele calitatii
industria|e1 |nd iferent de B — Punctul in care nivelul cunostintelor acumulate in timpul imbunatitit de invétare acopera cerintele calitag

domeniul lor de activitate, au
nevoie de o perioada de timp

A

timp Nivelul
cunostintelor de
baza in organizatie

Asa cum se poate
observa si in figura 11.1, | ‘
aceasta perioadd de timp x ‘

Y
T - Timp normal de invitare

‘6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

.o o, | invatare invatare
pentru a reusi sa acumuleze g ' continud } continus
cunostintele necesare s= | BE—"A |
N .. .. o .- = 3 . .
intelegerii si  interpretarii ‘;3; 3 } Nivel de cunostinte

’ . ’ L. 8 B . imbunatatit prin
cerintelor calitatii gz Nivelul pre analiza
? > S8 |_cunostinelor
produselor. % S acumulate in
5
@]

P

Interval de timp de

poate varia in functie de acumulare cunostintelor
s L Y JL . J
nivelul cunostintelor de baza T’ - timp imbuntatit AT - timp
X . de invatare redus
si de complexitatea

Fig. 11.1 Interactiunea cerintelor calitatii produselor cu

cerintelor calitatii . . RSP .
’ ’ cunostintele din cadrul organizatiilor industriale

produselor. Tn  aceastd
cadrul organizatiilor industriale, intr-un interval de timp mai scurt si cu o eficientd mai mare. In figura
11.1 se poate observa punctul A ca fiind punctul de intersectie intre curba cerintelor calitatii
produselor si curba de invitare. In acest punct, dupa parcurgerea unui interval de timp T, nivelul
cunostintelor din cadrul organizatiei este egal cu cerintele calitatii produselor. Reducerea timpului de
invatare AT la intervalul T* mai scurt se poate realiza doar prin optimizarea modului de acumulare a
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cunostintelor in cadrul organizatiilor. Doar asa se poate obtine punctul de intersectie al curbei
cerintelor calitatii produselor cu curba de invatare imbunatétita la un interval de timp mai mic, T’. De
aici se poate deduce ca momentul in care cerintele sunt corelate cu cunostintele organizatiei este critic
pentru reducerea tipului de asimilare a acestora. Eficienta acestei corelari este direct legata de nivelul
de detaliere a cerintelor, respectiv a cunostintelor, intr-un interval de timp cat mai scurt.

Cerintele calitatii produselor structurale metalice din domeniul aeronautic, abordate n aceasta
cercetare, acopera toate cerintele comune ale acestor tipuri de produse. Dintre cele cinci niveluri de
detaliere a cerintelor, cele de pe ultimul nivel sunt considerate a fi corelate cu cunostintele procesului
global de inginerie.

11.2 Folosirea graficelor spatiale si diagramelor de dispersie in analiza corelarii cerintelor
calititii si cunostintele din cadrul procesului global de inginerie

Activitatea de analiza si corelare a cerintelor calitdtii poate fi realizatd prin diverse metode si
tehnici de analiza. In
subcapitolul precedent,

Cerintele calitagii

metoda matriciala i R [ A,
analiza  frecventelor

interactiunilor  dintre ‘ P . o
cerinte si cunostinte ne- 1 % '

a ajutat in emiterea unor ozt | S8

concluzii. Totusi, _ 4 '
factorii care afecteaza — ' o ; ;::‘_:
aceastd corelatie sunt ¥ | St

mai multi, iar analiza s oo s e ST L

acestora concomitenta |

se poate realiza s

(11

aps A . Interacfiuni cerinte vs. cunstintg »
utilizand grafice 3 Frocent inlvrabil
spatiale. Pentru aceste . i "
i . . . Cerintele calitatii 40
analize s-a ales aplicatia
MODDE®, care face Fig. 11.5 Diagrama de dispersie a cerintelor calitatii in raport cu

parte din suita de solutii frecventa in livrabile si interactiunea cu cunostintele

de analize statistice
Umetrics®. Utilizand aplicatia MODDE®, pentru livrabila G1.1.1L1 s-a obtinut grafic (Fig. 11.5)
un rezultat al nivelului calitatii livrabilei care verifica ipoteza conform careia intre cerinte si
cunostinte existd o corelatie directa. Astfel, putem afirma ca pentru obtinerea unor produse de calitate
este necesar ca atat nivelul calitatii cerintelor, cat si nivelul cunostintelor din cadrul proceselor de
inginerie sa fie ridicate.

In capitolul urmator, s-a realizat modelul matematic al acestei corelatii, cu scopul de a propune
un mod de calcul indirect al calitatii produsului prin calcularea directa a livrabilelor proceselor de
inginerie.
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Capitolul 12 MODELAREA MATEMATICA A PROCESULUI GLOBAL DE INGINERIE
INTR-O ORGANIZATIE INDUSTRIALA DIN DOMENIUL AERONAUTIC

12.1 Construirea modelului matematic pentru procesul global de inginerie

Modelarea matematica a procesului global de inginerie s-a realizat cu scopul de a evalua
nivelul calitatii tuturor livrabilelor acestuia in raport cu cerintele calitatii produsului. Modelarea s-a
realizat pe baza coreldrii cerintelor calitatii produselor cu cunostintele necesare proceselor de
inginerie. Utilizand modelarea IDEFO pentru realizarea modelului functional grafic (Fig. 12.1),
modelul matematic propus in aceasta cercetare descrie functia de transformare a acestui model (12.1):

Livrabilele ,_,, = Cerinte ale calitatii,_, - Cunostinte,_, (12.1)
unde:
Livrabilele ;_, reprezintd cumulul livrabilelor procesului global de inginerie;
Cerinte ale calitatii;_,, — cumulul cerintelor calitatii produselor;
Cunostinte; _,, — cumulul cunostintelor implicate in procesului global de inginerie.

IDEF 0 model grafic functional =

Cerinte ale calitatii,_,

\ Livrabilele 1_,,

NODE: A [TITLFy erie yd [No: a0

Cunostinte;_,

Livrabilele 1_,, = Cerinte ale calitatii,_, - Cunostinte;_,,

Fig. 12.1 Construirea modelului matematic pe baza modelului grafic functional

Tn continuare am realizat modelarea matematici pentru fiecare livrabila rezultata din fiecare
subproces, luand in considerarea intrarile s1 factorii de influenta individuali, s1 anume cunostintele
implicate in intreg procesul. Secventa de abordare a livrabilelor se face in mod logic, de la prima
etapa a procesului pana la ultima etapa.

Primul subproces abordat este G1.1.1 — primirea si inregistrarea documentatiei, al carui
livrabila este G1.1.1.L.1 sau documentatia tehnica de produs inregistrata in PLM. Putem astfel
considera ca livrabila este o functie de transformare a cerintelor calitatii produsului prin activitatile
componente ale subprocesului (12.2):

G1.1.1.L1 = f[(Ccpy - G1.1.141. 44), (Ccpz * G1.1.145 p4), (Cco - G1.1.107 44)] (12.2)

unde:
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G1.1.1,, a4 reprezintd cumulul activitatilor componente ale subprocesului G1.1.1.

Dorind sé aflam gradul de influenta al activitatilor asupra livrabilei, putem exprima ecuatia
matematicd a acestui cumul de activitati prin stabilirea ponderilor de influentd ale cunostintelor
fiecare activitati utilizand ecuatia mediei ponderate, astfel:

((Gl.l.l.Al -p) + (G1.1.1.42 - p,) + (G1.1.1. A3 - p4)>

+(G1.1.1.44 - p,) (12.3)
61-1-1A1".A4 =
P1+ D2 + D3+ Dy
unde:
G1.1.1.Al reprezinta activitatea ,,accesarea documentatiei tehnice a produsului in sistemul
clientului”;

G1.1.1.A2 - activitatea ,,descarcarea fisierelor si salvarea in locatia potrivita, in reteaua
internd’;
G1.1.1.A3 - activitatea ,,inregistrarea documentatiei tehnice in aplicatia interna PLM si
sortarea documentelor d.p.d.v. al tipului de document”;
G1l.1.1.A4 - activitatea ,,comunicarea confirmarii inregistrarii documentelor tehnice in sistemul
PLM”;
P14 — ponderile numerelor valorilor termenilor din ecuatia (12.3) unde p,, € R.

Fiecare activitate fiind realizata pe baza cunostintelor implicate n aceasta, putem considera
activitatea exprimata printr-o ecuatie matematicd ca fiind produsul procentual al cunostintelor
implicate.

Datoritd nivelului de influenta ridicat asupra calitatii produsului, s-a considerat oportuna
simularea aplicarii acestui model matematic asupra unei livrabilei ,,G1.3.1.L1 - Model 3D”, livrabila
utilizata pe scara larga in cadrul organizatiei studiate. Aceastd simulare este prezentata in subcapitolul
urmator.

12.2 Simularea modelului matematic identificat folosind evaluarile cunostintelor pentru
livrabila ,,G1.3.1.L.1 - Model 3D”

In cadrul procesului global de inginerie, ,,pregatirea modelului 3D” reprezinti un pas cu factor
de impact foarte mare, datorita faptului ca livrabila acestuia reprezinta modelul virtual al produsului
ce urmeazi a fi realizat. Acest model 3D este utilizat ca referinti in toate subprocesele urmitoare. Tn
aceastd etapad, cerintele proiectate (geometrice) ale calitdtii produsului, asa cum sunt primite de la
client, sunt transferate in mediul virtual. Importanta intelegerii nivelului de cunostinte din acest
subproces si a impactului pe care acestea il pot avea asupra proceselor de productie, respectiv asupra
calitatii produsului, poate fi demonstrata prin rezultatele simularii modelului matematic identificat in
acest studiu.

Matricea de corelare a cerintelor calitdtii produselor cu cunostintele implicate in procesul
global de inginerie ne permite identificarea acelor cerinte, respectiv cunostinte necesare pentru
realizarea chestionarelor de evaluare. Aceastd evaluare are ca scop identificarea stadiului nivelului
cunostintelor specifice si in acelasi timp al celor de bazd direct conectate cu cerintele calitatii
produselor structurale.
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Pe baza modelarii matematice a procesului global de inginerie, ecuatia livrabilei
subprocesului G1.3.1 este exprimata prin ecuatia (12.20):
G1.3.1.L1 = f[(G1.2.2.L1 - G1.3.1,4_4), (G1.2.2.L2 - G1.3.14; 44),(G1.2.3.L1

+G13041..40), (CCp1 - G13.143.a4), (CCpp - G13.141 a), (CCc  (1220)
" G1.3.141.44)]

unde parametrii de intrare sunt cerintele calitatii produsului si livrabilele subproceselor
anterioare:

e (cyy = 1inseamnd cerinte ale calitdtii produsului conforme in procent de 100%;

Ccpy = 1 inseamnd cerinte ale calitdtii procesului conforme in procent de 100%;
Cc. = 1 inseamna Cerinte ale calitatii contractuale conforme in procent de 100%;

G1.2.2.L1 = 1 inseamna informatiile tehnice de produs corespunzitoare fiecdrui produs
conforme in procent de 100%;

G1.2.2.L2 = 1 inseamnad informatiile privind materialul necesar pentru realizarea produsului
conforme in procent de 100%;

G1.2.3.L1 =1 inseamna documentatia tehnica de produs atasata fiecarui produs din sistemul
ERP conforme n procent de 100%.

Avand valorile cunostintelor obtinute prin evaluare, putem simula modelul matematic
identificat. Tnlocuind coeficientii ecuatiilor tipurilor de cunostinte pentru fiecare activitate, respectiv
ponderile valorilor obtinute, obtinem media ponderatd a cunostintelor implicate in realizarea

activitatilor. Aceastd pondere poate fi considerata ca fiind valoarea de impact al cunostintelor asupra
iesirilor corespunzatoare fiecarei activitati din cadrul subprocesului.

Mediile ponderate ale nivelurilor cunostintelor G1.3.1.A1

95.3%

100% T 95.9% 95.3% B
90% T
80% T
70% F

\
60% I
50% ‘l-
40% l‘-
30% -

‘ Comunicare
20% +

| Software
10%
0% l— Proces

Tehnic
Nivel Activitate

Fig. 12.3 Distributia nivelurilor cunostintelor implicate in activitatea G1.3.1.A1

Asa cum reiese si din figura 12.3, se poate observa ca nivelul cunostintelor tehnice au
ponderea ce mai mare in cadrul acestei activitati, aspect foarte important de luat in considerare pentru
faptul ca livrabila acestui proces (stabilirea documentelor tehnice aplicabile produsului) este cu
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preponderenta tehnica, ceea ce in domeniul in discutie, datorita distributiei informatiilor de realizare
a produselor Tn multiple documente, este foarte important.

Zona de
neconformitate

- . Proces
Intrari |:> G1.3.1 I:>Ie§ire

G1.2.2.L1
G1.2.2.L2 100% 95,4% Modele 3D
G1.2.3.L1 Interval de Nivel de 95,4%
o conformitate intelegere a conformitatea ~ G1.3.1.L1
CCpy cerinte ale cerintelor cu cerintele
CCp, calitatii calitatii calitatii
cc produsului produselor produsului
c

G1.3.141 44

Zona de
neconformitate

Fig. 12.7 Reprezentarea graficd a rezultatului functiei livrabilei G1.3.1.L1

Rezultatul obtinut In urma simularii modelului matematic poate fi reprezentat grafic ca in
figura 12.7, unde se poate observa ca fiecare intrare a acestui subproces este transformata prin
intermediul cunostintelor implicate In procent de 95.4%. Astfel, intrarile subprocesului, reprezentate
de cerintele calitdtii produsului, specifice acestui subproces, sunt considerate a fi 100% conforme;
prin intermediul unui nivel de cunostinte aferente de aproximativ 95,4%, se pot obtine livrabile
conforme Tn procent de 95.4%. Abordand acest rezultat din perspectiva organizatiilor industriale, se
interpreteaza ca probabilitatea de a obtine livrabile neconforme sa fie de aproximativ 4.5% (zona
rosie). Valoarea obtinuta poate fi utilizata in cadrul organizatiilor industriale pentru evaluarea ratei
de eroare a livrabilelor. Aceasta reprezinta numarul de livrabile neconforme raportata la un numar de
livrabile realizate. Modelul matematic identificat simuleazd aceastd ratd de eroare prin media
ponderata, obtinand 0 valoare procentuald. Astfel, indiferent de numarul de livrabile ce trebuie
realizate, rata de eroare poate fi transformata in numar de livrabile posibil neconforme.

Aceastd metoda de evaluare, respectiv de simulare a capabilitatii resurselor din cadrul
subprocesului de a gestiona cerintele calitatii produselor, poate fi utilizata in organizatiile industriale
din domeniul aeronautic pentru evaludri anticipate a calitatii produselor ce urmeaza a fi realizate,
implicit pentru realizarea unor planuri de prevenire a neconformitatilor.
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Capitolul 13 VALIDAREA MODELULUI MATEMATIC PENTRU LIVRABILA
»MODELUL 3D” SI APLICABILITATEA SA IN MEDIUL ECONOMIC

13.1 Evaluarea impactului proceselor de inginerie Intr-o organizatie industriala

Pentru a demonstra rezultatul obtinut prin simularea modelului matematic identificat, au fost
colectate date reale dintr-o organizatie industriala din domeniul aeronautic privind generarea
livrabilei ,,model 3D” in cadrul procesului global de inginerie.

Raport lunar de realizare a modelelor 3D
Ian. 2021 - Mar. 2022

mar.-22, 11

ian.-21 feb.-21 mar.-21 apr.-21 mai-21 iun.-21 ul.-21 aug.-21 sept.-21 oct.-21 nov.-21 dec.-21 ian.-22 feb.-22 mar.-22

O Total modele 3D realizate  ® Total modele 3D corecte  mTotal modele 3D neconforme

Fig. 13.1 Raport lunar de realizare a modelelor 3D, intr-o organizatie industriala
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Fig. 13.4 Comparatie privind costurile estimate ale corectarii modelelor 3D dintre metoda

Tn figura 13.1 sunt reprezentate numarul total de modele 3D realizate in fiecare luni, respectiv
numarul de modele 3D declarate intern ca fiind neconforme, reprezentat cu rosu, si numarul total de
modele 3D corecte. Rezultatul de aproximativ 5% de produse neconforme valideaza rezultatul obtinut
prin simularea matematica. Analizand datele privind realizarea modelelor 3D din perspectiva
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costurilor, putem evidentia si mai clar impactul erorilor generate de insuficienta cunostintelor resursei
umane din cadrul unei organizatii.

Tn figura 13.4 este prezentati o comparatie a costurilor estimate de corectare a modelelor 3D
folosind metoda existentd de reducere a costurilor (curba rosie din figura 13.4) si cea in care
metodologia identificata in acest proiect de cercetare (curba verde din figura 13.4). Asa cum se poate
observa in figura 13.4, folosind metodologia dezvoltatd in acest raport, de abordare a imbunatatirii
cunostintelor in raport direct cu cerintele calitatii produselor, timpul necesar de reducere a costurilor
este de aproximativ 10 luni fata de aproximativ 49 de luni, care ar fi timpul necesar reducerii costurilor
folosind procesul de invatare actual. Aceastd metoda de analizd este o metoda de management
comuna in cadrul organizatiilor industriale, in special in perioadele in care sunt stabilite bugetele
anuale, cele de proiecte si de asemenea pentru planificarea unor proiecte de imbunatatire.

Analizele de costuri efectuate demonstreaza in mod evident cd imbundtétirea cunostintelor
resurselor implicate Tn procesul global de inginerie are un impact major asupra organizatiilor
industriale.

13.2 Propunerea unei metodologii de implementare a modelului dezvoltat

Metodologia dezvoltata in aceasta cercetare poate fi aplicata in orice organizatie industriala
sau, mai larg, Tn orice organizatie care gestioneaza cerinte ale calitatii produselor prin diverse procese
interne ce folosesc Th mod uzual ca resursa principala cunostintele, la modul global capitalul
intelectual.

Cerinta introducere in fabricatie a
unor produse noi

l

Stabilirea matricei
cerintelor calitafi

n produselor

l Stabilirea unor tipuri noi
de cunogtinte

Realizarea matricei de

corelare T NU
cerinte-cunostinte
Pot fi corelate
DA .
cu cunostintele
existente
DA f
Cerinte Actualizarea matricei de
—

noi? corelare
NUl

Evaluarea cunostintelor Reinstruirea resurselor
resurselor din procesul implicate in procesul

Eglobal de inginerie ilobal de inginerie

Simularea modelului

n matematic

Previzionarea costurilor
folosind rezultatele Analiza costurilor

n simulate

Fig. 13.7 Fluxul metodologiei de imbunatatire a calitatii produselor prin corelarea directa a
cerintelor calitdtii produselor cu cunostintele existente la nivelul organizatiei

Inceperea procesul de
mtroducerea produselor in
fabricatie

Costurile se
incadreaza in
buget?

Tn figura 13.1 este prezentat modul Tn care metodologia descrisa de noi poate fi utilizata in
procesele organizatilor industriale, in faza de introducere a produselor in productie, mai specific in
momentul deciziilor de management privind evaluarile costurilor necesare respectiv planificarii
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realizarii acestor produse. Instrumentele identificate impreuna cu fluxul de aplicare al acestei
metodologii, reprezinta de fapt scopul cercetarii de fata, care, impreuna cu concluziile din capitolul
urmator, au constituit baza pentru prezenta teza de doctorat.

Capitolul 14 CONCLUZII FINALE S| CONTRIBUTII PRINCIPALE PRIVIND
DEZVOLTAREA UNUI MODEL DE IMBUNATATIRE A CALITATII PRODUSELOR SI
EFICIENTIZAREA PROCESELOR DE INGINERIE INTR-O ORGANIZATIE
INDUSTRIALA DIN DOMENIUL AERONAUTIC

Concluzii generale

Obiectivul general al aceste cercetari, privind imbunatatirea calitatii produselor prin
eficientizarea calitatii proceselor de productie a fost realizat in mod indirect, prin imbunatatirea
livrabilelor utilizate in procesele de productie. Livrabilele sunt rezultatul transformarii cerintelor
calitdtii produselor de catre procesele de inginerie, prin intermediul capitalului intelectual care le-a
fost alocat.

Pentru a localiza cat mai corect aceasta sursa de imbunatatire a calitatii, s-a realizat un studiu
al cunoasterii In domeniu pe parcursul a patru capitole din partea I a acestei teze.

Astfel, in capitolul 1 s-a analizat stadiul actual al organizatiilor industriale si modul lor de
structurare, reusind sa identificim 0 serie de tipuri de organizatii si tendintele actuale privind
dezvoltarea acestora. A fost mentionat si evidentiat modul in care functioneaza organizatiile, ce
reprezintd organizatiile industriale, cum se dezvoltd organizatiile folosind capitalul intelectual si ce
este ceea ce cercetdtorii mentioneaza ca fiind organizatia viitorului.

Pornind de la aceste expuneri ale cunoasterii in domeniul organizatiilor industriale si avand
la baza interesul profesional al cercetatorului pentru domeniul industrial aeronautic, pe parcursul
capitolului 2 s-a creionat un stadiu actual al cunoasterii in acest domeniu.

Abordarea evolutiei istorice a complexitdtii aeronavelor a dus la prezentarea dezvoltarii in
timp a cerintelor calitatii produselor ce sunt gestionate de organizatiile industriale din acest domeniu.
In paralel cu cresterea complexititii aeronavelor, respectiv a componentelor acestora, cresterea cererii
de piatd a numarului de aeronave a dus la globalizarea proceselor de productie a componentelor.
Aceste doua aspecte identificate arata efortul suplimentar la care sunt supuse organizatiilor industriale
de productie din acest domeniu.

Efortul suplimentar generat de complexitatea si volumul cerintelor calitatii produselor are
un impact direct asupra calitatii acestora, motiv pentru care pe parcursul capitolului 3 s-a realizat un
studiu asupra calitatii si perceptelor calitatii in zilele noastre. Utilizand studiul bibliografiei specifice
domeniului, am identificat concepte general aplicabile, indiferent de domeniul de activitate.
Majoritatea lucrdrilor din domeniu reamintesc definitii ale calitdtii si importanta unui sistem de
management al calitatii in cadrul organizatiilor, al carui scop este de a asigura cd organizatiile inteleg
pe deplin ce reprezinta calitatea. La randul sau, conceptul calitatii totale explica suficient de detaliat
si de logic importanta calitatii, dar este destul de dificil de implementat in totalitate in organizatiile
industriale. Succesul organizatiilor din acest punct de vedere depinde de nivelul de implementare al
calitatii, motiv pentru care si cercetarea de fata are ca scop, alaturi de toate celelalte din domeniu,
evidentierea modului cum calitatea poate fi evaluata si ameliorata.

-55-



Rezumatul Contributii privind dezvoltarea unui model de imbunatatire a calititii ~ Gheorghe loan POP
UPB Tezei de produselor si eficientizare a proceselor de inginerie intr-o organizatie
doctorat industriald bazata pe cunostinte din domeniul aeronautic

Imbunitatirea calitdtii unui produs poate fi realizatdi prin abordarea imbunatatirii
mecanismului care realizeaza respectivul produs. In cadrul organizatiilor, aceste mecanisme sunt
reprezentate de procese. Analiza stadiul actual al managementului proceselor in cadrul organizatiilor,
prezentata in capitolul 4, are ca scop evidentierea similitudinilor intre diversele organizatii privind
tipul proceselor si managementul acestor, indiferent de natura lor.

Metodele de modelare a proceselor si importanta hartii proceselor reprezinta un procedeu
deosebit de important in conceptia acestei cercetari. Importanta lor este data de faptul ca prin aceste
procese poate fi vizualizata si inteleasa functionarea intregului mecanism al organizatiei, asemanator
unor circuite electrice conectate pentru un singur scop. Cartarea proceselor organizatiilor, rezultatul
fiind asa-numita harta a proceselor, reprezinta o cerintd de bazd in standardul sistemului de
management al calitatii, fiind utilizat si de organizatiile de auditare pentru intelegerea functionarii
organizatiilor.

De asemenea, aceasta harta a proceselor demonstreaza ca fiecare proces din cadrul
organizatiei are un impact asupra calitatii finale a produselor. Din perspectiva ansamblului
proceselor, impactul maxim asupra calitatii va fi regasit la procesele cu cele mai multe conexiuni sau,
altfel spus, la procesele de tip nod in sistemul organizatiei. Aceasta perspectiva asupra nivelului de
impact asupra calitatii produselor a fost si punctul de pornire al cercetarii de fata.

Tot ca parte a stadiului actual, in capitolul 4 s-a realizat un studiu privind modul de
organizare a proceselor intr-o organizatie de tip actual — ceea ce reprezinta practic stadiul actual al
sistemului de management al calitatii ntr-o organizatie. De asemenea, reprezinta si stadiul actual al
proceselor si modul in care acestea sunt gestionate pentru obtinerea unor produse de calitate.

Desi sistemul de management al calitatii este certificat, iar produsele realizate sunt aduse la
nivelul calitatii cerut de clienti, efortul si costurile necesare sunt destul de ridicate; de aici nevoia de
a aborda imbunatatirea calitatii proceselor ca mijloc pentru imbunatatirea calitatii produselor.

Abordarea stadiul actual a pornit de la perspective mai generale asupra domeniului industrial
si s-a concentrat apoi spre zona studiata, crednd posibilitatea de a evidentia firul logic si de a
directiona cercetarea spre obiectivul propus. Concluzii mai detaliate asupra stadiului actual sunt
prezentate in capitolul 5.

In partea a doua a tezei, obiectivul principal al cercetarii a fost dezvoltat In raport cu
directiile de cercetare propuse. Obiectivele specifice au fost definite astfel incat intregul studiu sa fie
abordat parcurgand un flux logic. In acelasi mod, metodologia de cercetare oferd imaginea de
ansamblu a procesului de cercetare.

Complementar metodologiei de cercetare in sase pasi, a fost utilizatd metoda hartilor
mentale, prezentata in capitolul 6 al acestei teze. Metoda pune la dispozitie cercetatorului posibilitatea
de a urmari simultan mai multe subiecte, ale caror rezultate converg spre acelasi scop.

Capitolul 7 constituie rezultatul studiului privind variatia cerintelor calitatii produselor
structurale metalice din domeniul aeronautic utilizate in organizatia industriala studiata. Structurarea
cerintelor pe nivele de detaliere se bazeaza pe analiza a peste 15.000 de repere implementate in
procesul de productie pe parcursul a aproximativ noua ani.

n capitolul 8, avand rezultatul analizei cerintelor calitatii produselor, a fost realizat un
studiu privind metodele de utilizare a cerintelor in cadrul organizatiei. Scopul urmarit a fost acela de
a identifica interactiunile dintre cerintele calitatii si livrabilele proceselor din cadrul organizatiei.
Analiza a fost aplicata asupra proceselor de inginerie din cadrul organizatiei, dat fiind ca acestea au
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fost identificate anterior ca fiind nodurile de conexiune pentru transferul cerintelor dinspre client spre
procesele de productie din interiorul organizatiei.

Identificarea interactiunilor dintre cerintele calitatii si livrabilele proceselor de inginerie
reprezinta doar o etapa privind imbunatatirea calitatii produselor. Aceste interactiuni nu fac decat sa
localizeze punctele cu impactul cel mai mare, unde efortul de imbunatatire ar avea rezultate maxime.
Urmatoarea etapa logica a fost sa studiem modul de functionare al proceselor de inginerie in
momentul transformarii cerintelor in livrabile, adica sa identificam mecanismele acestor procese.

Tn capitolul 9, identificind mecanismele proceselor de inginerie ca fiind cunostintele
aplicate in timpul realizarii activitatilor, s-a realizat un model care permite identificarea cunostintelor
pentru toate procesele de inginerie si activitatile componente. Astfel s-a realizat un model matricial
de structurare a cunostintelor pentru fiecare activitate din cadrul proceselor de inginerie.

Din cauza volumului mare de combinatii dintre procese, subprocese, activitati, livrabile si
cunostinte, rezultatul analizei cunostintelor implicate n procesele de inginerie a adus cercetarea
ntr-un punct in care abordarea imbunatatirii calitatii produselor devenea dificil de abordat. Din acest
motiv s-a apelat la un studiu privind metodele de modelare si simulare a proceselor, cea mai adecvata
fiind considerata metodologia IDEFO.

Metodologia IDEFO a fost conceputd pentru modelarea si simularea sistemelor complexe
si pe mai multe nivele, in functie de scopul urmarit. In capitolul 10 am realizat modelarea grafica a
proceselor de inginerie, pornind de la realizarea modelului functional simplificat al organizatiei pana
la modelarea grafica a activitatilor din cadrul proceselor de inginerie, evidentiind intrarile, iesirile,
mecanismele si controalele fiecarei activitati.

Rezultatele interactiunilor dintre cerintele calitatii si cunostintele proceselor de inginerie in
procesul de realizare a livrabilelor, realizate prin cele doua metode, matriciala si grafica, au fost apoi
analizate si din punct de vedere statistic, cu scopul de a confirma corelatia dintre cerinte si cunostinte.
Astfel, Tn capitolul 11 a fost realizata 0 corelare grafica, identificand cerintele si cunostintele cu
impactul cel mai mare asupra calitatii produselor. Realizarea graficelor de suprafete si dispersie a
interactiunilor confirma corelatia direct existenta intre Cerinte si cunostinte.

Din nevoia modelarii matematice a acestei corelatii, S-a propus in capitolul 12 un model
matematic care permite calcularea nivelului de calitate al livrabilelor fiecarui proces in functie de
ponderea nivelului de calitate al cerintelor privind calitatea produselor, respectiv a cunostintelor din
procesele de inginerie. Modelul matematic a fost realizat pentru fiecare livrabila a procesului global
de inginerie, ludnd de asemenea in considerare si nivelul calculat al calitatii livrabilelor utilizate in
alte livrabile din procese precedente.

Ultima parte a cercetarii noastre, prezentate in capitolul 13, propune o simulare a modelului
matematic si validarea rezultatelor acestuia prin comparatie cu date reale din cadrul organizatiei
industriale studiate. Simularea modelului matematic s-a bazat pe evaluarea cunostintelor din cadrul
unui proces special ales, pe baza unui chestionar dezvoltat in cadrul acestei cercetari. Rezultatul
simularii fiind foarte apropiat de datele reale din cadrul organizatiei, concluzia ce se impune este ca
modelul matematic este unul valid, ce poate fi utilizat in contextul organizatiei studiate.

De asemenea, tot in capitolul 13 s-a procedat la o serie de consideratii de naturd economica,
urmarind sa evidentiem ca imbunatatirea nivelului cunostintelor in cadrul organizatiilor creste nivelul
calitatii produselor.
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Contributii originale
Contributiile originale ale tezei de fata, din care mare parte au fost diseminate pe parcursul
programului de cercetare prin publicatii stiintifice, sunt:

e S-arealizat un studiu asupra stadiului actual al cunostintelor Tn domeniul industrial aeronautic,
urmarind dezvoltarea complexitatii si volumului cerintelor calitatii produselor structurale
metalice din structura aeronavelor;

e S-a realizat o analiza a sistemului de management al calitatii in cadrul unei organizatii
industriale din domeniul aeronautic si identificarea zonelor de imbunatitire in raport cu
conceptele calitatii;

e Au fost cartate procesele de inginerie din cadrul organizatiei industriale si au fost grupate n
baza rolului lor, sub umbrela unui singur proces, numit proces global de inginerie. Astfel, pentru
organizatia studiata, s-au identificat trei grupuri de procese, 8 procese, 19 subprocese, 70
activitati necesare pentru realizarea a 23 de livrabile.

e S-arealizat un model matricial de analiza a calitatii produselor structurale metalice, aplicabil
tuturor componentelor metalice din componenta aeronavelor.

e S-arealizat un model de identificare a nivelurilor de importanta a cerintelor calitatii produselor
din multiple perspective, in functie de nivelul de detaliere al acestora.

e S-arealizat un model matricial de analiza al procesului global de inginerie, pornind de la grupuri
de procese pana la nivelul activitatilor, respectiv al cunostintelor necesare fiecarei activitati in
parte, in contextul subprocesului in care sunt utilizate.

e S-a propus un model de identificare a cunostintelor aplicate in activitatile procesului global de
inginerie. Astfel, s-au identificat patru grupuri de cunostinte, si anume:

o cunostinte tehnice, din care:
= 25 de tipuri de cunostinte tehnice generale;
= 11 tipuri de cunostinte tehnice specifice produselor structurale metalice din
domeniul aeronautic;
= 4 tipuri de cunostinte tehnice specifice proceselor de productie din domeniul
aeronaultic;
o cunostinte privind procesele de productie specifice domeniul aeronautic, 20 de tipuri.
o cunostinte software, 9 tipuri;
o cunostinte de comunicare internd sau externa, 3 tipuri.
e Au fost identificate tipurile de cunostinte cel mai des aplicate la nivelul intregului proces global
de inginerie. Din interactiunile acestora cu cerintele calitatii, au putut fi stabilite procesele ce
pot fi imbunatatite in cel mai scurt timp si cu rezultatele cele mai evidente.

e S-astabilit corelatia intre cerintele calitatii si cunostintele din procesele de inginerie, utilizand
metode multiple (matriciala si statistica).

e S-a realizat o modelare grafica a proceselor de inginerie integrate n procesul global de
inginerie, folosind metodologia IDEFO. Nivelul de detaliere a acestei modelari a fost dus pana
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la activitatile si cunostintele care fac ca aceste procese sd genereze livrabile necesare pentru
procesele de productie.

S-arealizat si propus un model matematic de calcul al nivelului calitatii livrabilelor procesului
de inginerie cu impact direct asupra nivelului calitatii produselor realizate pe baza acestora in
procesele de productie. Aceastd modelare matematica s-a realizat pentru toate cele 23 de
livrabile ale procesului global de inginerie.

S-arealizat un chestionar de evaluarea a cunostintelor din procesele de inginerie direct conectat
cu cerintele calitatii produselor structurale metalice din domeniul aeronautic.

Modelul matematic propus a fost simulat si validat cu date din cadrul organizatiei studiate,
privind nivelul calitatii livrabilei modelul 3D virtual al produsului.

A fost realizata 0 metodologie de abordare a imbunatatirii calitatii produselor prin corelarea
cerintelor calitatii cu cunostintele din procesele de inginerie. Aceastd metodologie a fost
aplicata partial in timpul cercetarii de catre autor, obtinandu-se rezultate pozitive.

S-arealizat o analiza economica a rezultatului posibil in urma aplicarii acestei metodologii in
procesul de imbunatatire continua.

Directii ulterioare de cercetare

Aplicarea modelului de analiza a cerintelor calitatii produselor pentru alte tipuri de produse din
domenii industriale similare celui aeronautic, cu scopul de a identifica nivelele de influenta cele
mai mari asupra proceselor de productie in procesul de imbunatatire continua.

Continuarea dezvoltarii modelului de analiza a cerintelor calitatii produselor pentru mai multe
grupe de produse din domeniul aeronautic, in special pentru produse cu costuri ridicate.

Analiza si identificarea altor procese de tip nod din cadrul SMC, similar proceselor de inginerie,
pentru analiza mecanismelor acestora si stabilirea zonelor de abordat pentru imbunatatirea
calitdtii, respectiv scaderea costurilor.

Continuarea aplicarii metodologiei IDEF in procesele de inginerie, avand ca punct de pornire
prima etapa a acestei metode, IDEFO, aplicata in teza de fata. Realizarea simularii modelelor
functionale si compararea acestora cu rezultatul modelului matematic identificat in aceasta teza.

Dezvoltarea modelului matematic, astfel incat sa fie luate Tn considerare si cunostintele conexe
celor tehnice, direct conectate cu cerintele calitatii produselor, asa cum sunt modelate grafic in
modelele functionale IDEFO.

Realizarea simularilor modelului matematic si pentru alte livrabile din cadrul procesului global
de inginerie, rezultatele fiind apoi verificate cu datele reale din cadrul organizatiei, pentru
validarea modelului matematic identificat.

Analiza statistica a datelor obtinute prin simularea modelului matematic, luand in considerare
un interval de variatie al nivelului calitatii cerintelor, respectiv al nivelului cunostintelor in
raport cu aceste cerinte, rezultate urmand a fi comparate cu cifrele reale din organizatie.

Dezvoltarea si implementarea metodologiei propuse in aceasta teza si pentru alte tipuri de
produse, respectiv alte domenii industriale.
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