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�TERMÉKSZIMULÁCIÓ ÉS MODELLEZÉS

A szimuláció azt jelenti, hogy egy másik rendszerrel - amely bizonyos vonatkozásokban hasonló az első rendszerhez - leutánozzuk egy rendszer viselkedését, vagyis az első rendszer modelljét kapjuk meg vele. Vannak olyan tudományterületek, amelyekben az imitált rendszereket prototípusnak hívják. A tervezésben inkább ‘eredeti’-nek nevezik ezeket a rendszereket, mivel a ‘prototípus’ fogalom a termékfejlesztésben egy olyan anyagi modellt jelent, amely megfelel a tényleges méretnek, és amely az új terméket a lehetőségekhez képest minél pontosabban abban a formában reprezentálja, ahogy gyártják.

A tervezési folyamatban a szimuláció a szintézis és az értékelés közé esik. Ez azt jelzi, hogy a szimulációnak fontos szerepe van a terméktervezésben. A tervezési folyamat minden fázisában több megoldás születik, és ezek közül egyet vagy többet ki kell választani a következő fázisban való kidolgozásra vagy megvalósításra. Ezek a döntések azonban természetesen nem pontosan így történnek. Először is meg kell próbálni a lehetséges legtöbb információt megszerezni a tervezett termék tulajdonságairól, éspedig nemcsak a műszaki adottságairól, hanem például az ergonómiai sajátosságairól és a szemantikai és esztétikai jellemzőiről is. Az új termék várható tulajdonságairól alkotott kép mindig a szimuláció valamilyen formáján alapszik, mivel - definíciószerűen - a tervezés tényleges megvalósítása előtt hozzák létre. A szimuláció csak az új termék várható viselkedéséről adhat felvilágosításokat a tervező számára. A várható tárgyi jellegű információt az értékelés és döntés során egybe kell vetni a tervezési specifikációban levő normatív információval.

A szimuláció

Az eredetinek bármiféle reprezentálását az eredeti modelljének lehet tekinteni [1]. A termék tervezési dokumentációja is egy modellnek tekinthető, amely a még koncepcionális formájú eredetire, az új termékre vonatkozik. A tervezés mint ilyen megfelel egy egyidejű, un. szinkron modellnek, mivel nem tartalmaz időbeni relációkat. Az eredeti viselkedését általában nem lehet csak a tervezéssel szimulálni. A termékek funkciója, hogy bizonyos hatást fejtsenek ki meghatározott körülmények között. Ebből következik, hogy alá vannak vetve a változó környezeti hatásoknak. A termékek működését befolyásoló e két hatás szimulálásához egy diakronikus, időbeni egymásutániságot leíró szimulációs modellre van szükség, aminek a szokásos neve a ‘viselkedésmodell’ [2].

A szimuláció nem hajtható végre csupán egyetlen modellel. Egy termék mechanikai viselkedését például szimulálhatjuk egy matematikai modellel, a korróziós viselkedését egy anyagi modellel, és a termék formáját, fogyasztói vagy gazdasági jellemzőit más modellekkel. Sokféle szimulációs modell van az elméleti matematikai modellektől kezdve az eredetinek a természethű anyagi replikációjáig (az eredetivel megegyező vagy ettől eltérő méretben). A szimulációs modellekkel kapcsolatosan általában nem követelmény a formai hasonlóság, csak a szerkezeti és viselkedés megfelelés. A modellnek és az eredetinek analógnak kell lennie a lényeges elemek közötti összefüggések tekintetében. Másképpen kifejezve: A szimulációs modell legyen homomorf az eredetivel [1].

A 6.1. ábra a szimulációs folyamatot szemlélteti, és megadja az eredeti, a tervezés és a szimulációs modell közötti összefüggéseket.
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6.1.ábra�A szimuláció folyamata [4]

A tervezési folyamat a feladat meghatározásával kezdődik. A tervező nekiáll dolgozni, és az eredmény a tervezési feladat első megoldási vázlata. A cél végső soron az, hogy létrehozzunk egy eredetit a tényleges, tárgyi világban, de még nem tartunk ennél a fokozatnál. Először is meg kell ismerni ennek az első megoldásnak a jellemzőit. Ehhez szimulációra és különböző modellekre van szükség, amelyek két lépésben hozhatók létre. A tervezési folyamat során a tervező meghatározza, hogy az eredeti mely részekből fog összetevődni, és hogy ezek milyen kapcsolatban állnak majd egymással. A tervezésnek ezt a szinkron jellegét egy szinkron szimulációs modell reprezentálja, amely vagy koncepcionális, vagy anyagi jellegű lehet, például egy diagram vagy egy léptékhelyes modell. A szinkron szimulációs modell a hordozója a diakronikus szimulációs modellnek, amely az előbbi modellen alapul. A diakronikus modell oksági modell: Ha e modellben egy paraméter megváltozik, a közöttük fennálló oksági kapcsolat alapján egy másik paraméter is meg fog változni.

A szimuláció diakronikus szimulációs modell felhasználásával történik. Ennek révén előre jelezhető az eredeti viselkedése. Ezt egybevetve a tervezési specifikációval értékelhető a megoldás. Az eredménytől függően három lehetőség van: a megoldás tökéletesítése, a projekt leállítása (ha a tervezett megoldás helytelenül működik), vagy a tervezet megvalósítása. Ez utóbbi esetben megépítik az eredetit. Ennek megvan a maga viselkedési mintája, és ennek alapján a maga saját viselkedése. A szimuláció sikeressége abban nyilvánul meg, hogy milyen mértékű a megfelelés az eredeti tényleges viselkedése és a szimulációs eredmények között.

A termék célja az emberi tevékenység valamilyen speciális módon, a tervező által meghatározott formában való támogatása. A termék által támogatott tevékenységben három tényező van: (a) a tevékenykedő egyén, (b) a termék mint eszköz és (c) a környezet, amelynek egy részét át kell alakítani. Ez a három tényező együttesen alkotja a tevékenységi- vagy folyamatrendszert. Ha egy termék viselkedéséről beszélünk, akkor ténylegesen a teljes transzformációs folyamokra gondolunk, amely megjelenik a termék aktív vagy passzív felhasználása során. A termék viselkedése csaknem mindig többet foglal magában, mint csupán a termék transzformációját. Ezt feltétlenül szem előtt kell tartanunk, amikor szimulációról beszélünk. Egy termék révén általában véve valamilyen kölcsönhatás jön létre a termék és a környezet között. A szimuláció egyik célja a környezetre kifejtett hatásnak az imitálása (miként tisztul meg a szőnyeg, ha ezt a porszívót alkalmazzuk?). Ezen túlmenően tudni akarjuk, hogy a termék maga hogyan változik meg, használódik el, ill. hibásodik meg (hibaelemzés, tartóssági vizsgálat), és harmadrészt, hogy milyen a kölcsönhatás a termék és a felhasználó között. Ez magában foglalja az ergonómiai szimulációt, de általánosabb formában a felhasználóbarát jellegnek, a biztonságnak, a fiziológiai és pszichológiai tehernek és az új termék emocionális és intuitív észlelésének a szimulációját. Mindezek a tényezők a ‘felhasználó/termék/környezet’ rendszer viselkedésével függnek össze, és a szimuláció tárgyát képezhetik. Ezért sosem lehetséges a teljes rendszer viselkedését egyetlen modellel vagy eljárással előrejelezni.

Bár a “szimuláció” és az “előrejelzés” egymással szoros kapcsolatban álló, rokon értelmű fogalmak, mégsem egyenértékűek: A szimuláció a teljes folyamat, amely az előrejelzéshez vezet, az előrejelzés pedig a szimuláció eredménye.

MODELLEK

A szimuláció mindig valamilyen modellel való vizsgálatot jelent. A modellek osztályozhatók típusuk, funkciójuk és működési elvük alapján [1]. 

A működési elvek tekintetében a modellek négy fő kategóriáját különböztethetjük meg.

szerkezeti modellek

ikonos modellek

analóg modellek

matematikai modellek

Az osztályozás alapja az eredeti és a modell közötti hasonlóság jellege. Tudni kell, hogy a gyakorlati modellekben sokszor egynél több alapelv is használatos, és ilyenkor egy kissé önkényes dolog annak eldöntése, hogy a modell melyik csoportba tartozik. A közúti térképek például rendes körülmények között ikonos, analóg és szimbolikus relációkon alapulnak.

A modellek azokkal az elemekkel jellemezhetők, amelyekből felépülnek. A modellek két fontos típusa az anyagi (vagy fizikai) modell és a szimbolikus modell. Az anyagi modellek olyan rendszerek, amelyek konkrét elemekből épülnek fel. Példák erre a következők: léptékhelyes modellek, rajz vagy a vizsgálati tárgyakból vett véletlenszerű minta, amely az alapsokaságot reprezentálja. A szimbolikus modellek fogalmakból és szimbólumokból álló rendszerek. Például diagramok, hálózatok, folyamatábrák és matematikai modellek.

A modellek a szimuláció során módot nyújtanak arra, hogy tanulmányozhassuk a rendelkezésre még nem álló vagy hozzá nem férhető eredetiket. Az anyagi modellek esetében ez konkrét kísérleteket jelent. A matematikai modellek vonatkozásában már nem beszélhetünk konkrét kísérletekről. A szimulálandó folyamatokat szimbolikus csoportok reprezentálják, és a konkrét műveleteket ezekkel a csoportokkal végrehajtott formális műveletek váltják fel. Ez azzal az előnnyel jár, hogy a vizsgálatok - ha a matematikai modell rendelkezésre áll - a számítógépre hagyhatók. Ezzel a módszerrel az összes megoldási változat, és az összes környezeti befolyás gyorsan meghatározható, ami elvileg azt jelenti, hogy jobb tervezői döntéseket lehet hozni.

A modelleknek - azon túlmenően, hogy képet adnak, és lehetővé teszik a szimulációt - még más funkcióik is vannak. Az egyik legfontosabb az, hogy elősegítik az imitált viselkedést meghatározó környezeti változókba való bepillantást, és a legtöbb esetben azt is jelzik, hogy az előzetes megoldáson milyen irányban kell változtatni a szimuláció eredményeinek javítása érdekében. Esetenként a viselkedésből még következtetni is lehet arra a megoldásra, amellyel a lehető legjobb módon megvalósítható a kívánt viselkedés. Ebből a célból szükség van egy matematikai modellre, amely nem túlságosan bonyolult, és így a tervezési változók optimális értékei analitikusan meghatározhatók. Ezt a módszert ‘matematikai optimálás’-nak hívjuk.

A modellek utolsó fontos funkciója a leírás és a szemléltetés. A termékfejlesztés ritkán egyéni tevékenység, az elképzeléseket meg kell tárgyalni más résztvevő személyekkel is. A tervezésnek tehát vizuálisnak kell lennie, és bizonyos fajta szemléltetési modellre is szükség van hozzá.

Szerkezeti modellek

Példák a szerkezeti modellekre: folyamatábrák, kapcsolási rajzok, kvalitatív grafikonok és funkcionális tömbvázlatok. Ebbe csoportba tartoznak a tervezők által gyakran alkalmazott vázlatok és makettek, valamint az egyszerű manekenek is, amelyekkel az irányítóeszközök és a felhasználói felületek körét ellenőrizhetjük. Ezeknek a modelleknek a működése a tárgy vagy folyamat kvalitatív struktúrájának a láthatóvá tételén alapszik.

A szerkezeti modellek kvalitatív jellegűek (ezért ‘kvalitatív modellek’-nek is hívják őket), mivel azok a szabályok, amelyek alapján a modell tulajdonságai értelmezhetők az eredeti tulajdonságainak a felhasználásával, nem explicit vagy formális jellegűek, hanem intuitívek. Ez azonban nem változtatja meg azt a tényt, hogy a szerkezeti modellek nagyon fontos szerepet játszanak a tervezésben. Gyors első benyomást kaphatunk velük a tervezés tárgyának megjelenési formájáról, működéséről, gyártási lehetőségeiről, és gyakran új ötletek forrásaként is felhasználhatók. Ezenkívül gyakran az első lépést jelentik a magasabb szintű modellekre való áttéréshez.

Ikonos modellek

Ha a rendszer viselkedését nem lehet teljes mértékben matematikai összefüggések formájában kifejezni, akkor az ikonos modellekkel való vizsgálatokhoz kell folyamodni. Ikonos modellek például a képek, rajzok, makettek, minták, léptékhelyes modellek és prototípusok. Ezekben a modellekben a vizsgált eredeti tulajdonságait a modell azonos tulajdonságai reprezentálják. Ez azt jelenti, hogy a modell geometriai méretei, a terhelések, az elmozdulások, a hőmérséklet stb. megfelelnek az eredetinek. Ennek megfelelően az ikonos modellek bizonyos mértékben hasonlóak az eredetihez. Ez a hasonlóság azonban nem azonosság, mivel nem terjed ki minden jellemzőre.

Ennélfogva beszélhetünk geometriai, statikai, kinematikai, dinamikai, termikus, kémiai és egyéb hasonlóságokról, és mindegyik hasonlóságnak megvannak a maga speciális feltételei, amelyeket a modellnek ki kell elégítenie. Ezeket hívjuk ‘hasonlósági feltételeknek’.

Az ikonos modellek anyagi modellek, amelyekkel kísérleteket lehet végrehajtani. Ebből a célból feltételezzük, hogy a modell az eredetihez hasonló módon viselkedik, mivel bizonyos tekintetben hasonlóságokat mutat az eredetivel. Természetesen ilyenkor nemcsak arra kell ügyelni, hogy a termék hasonlítson az eredetihez, hanem arra is, hogy a környezet is hasonlítson az eredeti környezetére.

Az ikonos modellek fontos csoportját alkotják a léptékhelyes modellek. Jól ismert példák erre azok a modellek, amelyek járműveknek, repülőgépeknek és hajóknak a szélcsatornákban, ill. vontatótartályokon való teszteléséhez használatosak, továbbá a vízépítési létesítményeknek és vegyipari berendezéseknek a léptékhelyes modelljei, valamint a hangversenytermek akusztikai modelljei. A léptékhelyes modellek lehetőséget nyújtanak a jelenségek, folyamatok szimulálására, és ennek alapján megállapítható, hogy mely fizikai változók és jelenségek játszanak szerepet, de nem ismeretes, hogy ezek milyen kölcsönhatásban vannak egymással. Gyakorlati okai vannak annak, hogy az ilyen szimulációs vizsgálatokat miért kell léptékhelyes modelleken végrehajtani. A legtöbb esetben túlságosan költséges és időrabló vagy éppenséggel lehetetlen (pl. folyamtorkolati árapály erőművek) valóságos méretekben kísérletezni.

Ha növelt vagy csökkentett léptékű modellekkel kísérletezünk, akkor speciális problémák adódnak. Ha egy tárgy léptéke megváltozik, akkor változások következnek be a tulajdonságai közötti viszonyokban is. Ezt a jelenséget figyelembe kell venni a léptékhelyes modellekkel való munka során, és a változók léptéktényezőit pontosan egymáshoz kell igazítani.

A modellhasonlóság nem mindig jelenti a geometriai hasonlóságot is. Az ikonos modellen végzett vizsgálat jellege dönti el, hogy mely hasonlósági viszonyok érvényesek. Ez pedig egy olyan ikonos modellhez vezethet, amely vizuális értelemben már egyáltalán nem hasonlít az eredetire. Ez látható például egy hidrodinamikai laboratóriumban, ahol egy folyótorkolatot modelleznek. Különösen lényeges, hogy gondosan járjunk el, ha átviteli jelenségekről (tömeg, hő) van szó. Ezért játszik olyan fontos szerepet a modellelmélet a vegyiparban és a feldolgozóiparban.

Analóg modellek

Az analóg modellekben az eredeti valamely tulajdonságát a modell egy másik tulajdonsága reprezentálja. Ez természetesen feltételezi, hogy a másik tulajdonság ugyanolyan módon változik - legalábbis az adott szempontból - mint az eredeti megfelelő tulajdonsága.

Nagy jelentősége van azoknak az analóg modelleknek, amelyeknél a viselkedés matematikai leírása azonos alakú a tanulmányozott eredeti rendszer viselkedéséhez tartozóval. Így például ugyanaz a matematikai megfogalmazás tartozik a Fourier-féle hővezetési törvényhez, mint az elektromos vezetésre vonatkozó Ohm-törvényhez 

A Fourier-féle törvény:
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ahol:

Q = a hőáram

t = az idő

H = az időegység alatt átáramló hőmennyiség

k = a hővezetési együttható

A = a rúd keresztmetszete

L = a rúd hossza

DT = a rúd két vége közötti hőmérséklet-különbség

F = az alaktényező (= A/L)

Az Ohm-törvény:
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ahol:

I = az áramerősség

k’ = az elektromos vezetőképesség

A = a vezeték keresztmetszete

L = a vezeték hossza

DE = a vezeték két vége közti potenciálkülönbség

F = alaktényező (= A/L)

Ennek az analógiának a révén a hővezetési folyamat vizsgálható a villamos vezetési modellel való szimulációval. Ugyanilyen módon lehetséges mechanikai rendszereket hidraulikus és elektromos rendszerekkel stb. való modellezésére is.

Matematikai modellek

A szimbolikus modellek olyan modellek, amely az eredeti tulajdonságait szimbólumokkal reprezentálják. Általában logikai szimbólumokról (például a Boole-algebrai kapcsolásokban) vagy matematikai szimbólumokról van szó. A matematikai modelleknek nagy jelentőségük van a műszaki tervezésben, kiváltképpen a termék- és folyamattervezésben.

Elsődleges és másodlagos matematikai modelleket különböztethetünk meg [4]. Az elsődleges modellek fizikai és kémiai törvényszerűségek, alapelvek felhasználásával írják le a rendszer vagy a termék viselkedését. Ha ismertek a termék méretei, anyagi tulajdonságai és működési viszonyai, akkor az elsődleges matematikai modell lehetővé teszi a viselkedés azonnali meghatározását. Vegyünk például egy rudat, amely az egyik végén rögzítve van, és amelynek a szabad végét G súly terheli. A mechanika törvényei szerint ekkor a szabad vég lehajlása (f) az alábbi módon számítható:
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ahol:

l = a rúd hossza

I = a rúd keresztmetszetének másodrendű nyomatéka

E =a rúd anyagának rugalmassági modulusa.

Az (1) összefüggés az elsődleges matematikai modell. Ha veszünk két rudat, amelyeknek azonos az anyaguk, de eltérő a hosszúságuk és a keresztmetszetük, és amelyeket eltérő módon is terhelünk, akkor a fenti összefüggéssel kiszámítható az egyes rudak lehajlása:
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Arra is mód van, hogy az f1 függvényében meghatározzuk az f2-t. Ebből a célból osszuk el az f2-t f1-gyel:
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A (2) összefüggést másodlagos, vagy származtatott matematikai modellnek hívjuk. A rugalmassági modulus (E) már nem szerepel ebben az összefüggésben. Ha például nem ismerjük egy anyag rugalmassági modulusát, akkor a (2) összefüggés lehetővé teszi, hogy az f2 lehajlást kiszámítsuk az ikonos modellel végzett kísérlet alapján kapott f1-ből azonos anyag esetén.

Ilyenkor felhasználhatjuk az ikonos modellel végrehajtott kísérletet is az ismeretlen rugalmassági modulus meghatározásához. Az alkalmazandó összefüggés:
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Ilyen módon lehetséges, hogy ( az ikonos modellel végzett kísérlet alapján ( felállítsunk egy komplex matematikai modellt. Ezt aposteriori elsődleges matematikai modellnek hívjuk, mivel csak az ikonos modellel végzett vizsgálatot követően hozható lére. Ha minden ismert, és nincs szükség ikonos modellre a vizsgálathoz, akkor apriori elsődleges matematikai modellről beszélünk.

Ha nem ismerjük az összes állandó értékét, mint az adott példában a rugalmassági modulust az elsődleges matematikai modellben, akkor még mindig eljuthatunk a másodlagos matematikai modellhez, ha kiküszöböljük az ismeretlen állandókat. Az alkalmazandó eljárást a 6.2. ábra szemlélteti.

Ha a 6.2. ábra jobb oldali ágát követjük ( ami nem mindig lehetséges (, akkor az ikonos modellre nincs szükség, mivel megvan az aposteriori matematikai modell. Az eredetivel kapcsolatosan figyelembe vett összes változat viselkedése kiszámítható az aposteriori primer matematikai modell felhasználásával. Nem ez a helyzet, ha a bal oldali ágat követjük. Ilyenkor az eredetiben végbemenő változások következményeit csak a másodlagos matematikai modellel számíthatjuk ki az ikonos modellel elvégzett vizsgálatok alapján.

A elsődleges matematikai modellek (és különösen az aposteriori modellek, amelyeket kísérleti alapon kell létrehozni), fizikai modellekre és algebrai regressziós modellekre oszthatók fel. A fizikai modellekben, amelyek általában differenciálegyenlet-rendszert alkotnak, az együtthatóknak és az állandóknak rendszerint fizikai jelentésük van, a mérések alapján meghatározott algebrai regressziós modellekben nem mindig.

Az elméleti vizsgálatok során a fizikai modelleket előnyben részesítjük az algebraiakkal szemben, de a gyakorlatban ez nem mindig lehetséges, mivel a differenciálegyenlet-rendszer túlságosan bonyolult lehet, vagy hiányoznak a megfelelő elméleti összefüggések. Ilyen esetekben nagy segítséget nyújthatnak az algebrai modellek.
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6.2. ábra�Szimuláció matematikai modellekkel [4]

Végezetül meg kell említeni a sztochasztikus modelleken alapuló szimulációkat, amelyek számos műszaki probléma, például megbízhatósági vizsgálatok stb. megoldásában nyújtanak segítséget.

SZIMULÁCIÓ A TERMÉKTERVEZÉSBEN

A terméksajátosságok szimulációja során a következő kérdéseket kell megválaszolni:

Úgy működik-e a termék, ahogy terveztük. Megfelel-e a műszaki ergonómiai, esztétikai, stb. funkcióinak?

Gyártható-e a termék a tervezett mennyiségben, a megfelelő minőségben és áron?

Ezeknek a kérdéseknek a megválaszolására sokféle eljárást fejlesztettek ki, és ezek között az összes olyan szimuláció helyet kap, amely alapján e kérdések megválaszolhatók.

A meghibásodási módok és hatások elemzése. Hibafa-elemzés

A meghibásodási módok és hatások elemzése (FMEA) és a hibafa-elemzés a termékek megbízhatóságának vizsgálatára szolgáló módszer, amely már a tervezés korai fázisában segítséget nyújthat a meghibásodás lehetséges okainak és hatásainak a felderítéséhez [10].

Az FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) révén minden alkatrész esetében választ adhatunk két kérdésre:

Milyen módon hibásodhat meg az alkatrész, és

mi történik, ha az alkatrész meghibásodik? 

Az eljárás célja az összes lehetséges hibának, azok hatásainak, okainak és ellenőrzéseiknek feltárása és súlyozása. Az FMEA-t végző csoport keresi a leggyakrabban előforduló, legsúlyosabb következményekkel járó leggyengébben ellenőrzött hibákat, majd javaslatokat készít ezek megszüntetésére, a hiba gyakoriságának, vagy a következmény súlyosságának csökkentésére, vagy az ellenőrzés hatékonyságának a javítására. Rendszeresen ellenőrzi a javaslatok megvalósítását és  folyamatosan új javaslatokat készít a mindenkori legsúlyosabb hibaláncolat megkeresésére és megszüntetésére [13].

Az FMEA-t párhuzamosan alkalmazzák a termék konstrukciójára és az előállítási folyamatra. Része a FORD minőségbiztosítási rendszerének (EU 1626 és EU 1636).

A konstrukciós FMEA célja a konstrukciós megoldásokból és a tervező által adott előírásokból eredő hibák és hibalehetőségek feltárása és megszüntetése. Már gyártásban lévő termékekre és új konstrukciókra egyaránt alkalmazható.

Az elemzés a termék konstrukciós megoldásán, kialakításán túl kiterjed az anyagválasztásra, a technológiai előírásokra és a tervezett ellenőrzésekre, ezért a javaslat alapján megváltozhat a konstrukció, az anyag, valamint a technológia is.

A folyamat FMEA célja a gyártás során az anyagbeszerzéstől a csomagolt áru kiszállításáig a technológiai folyamatból az anyag-, gép-, szerszám- és eszközhibákból eredő hibák, hibalehetőségek feltárása és megszüntetése.

Kiterjed a technológiai műveletekre, anyagokra, szerszámokra és gépekre. A gyártási műveleteken kívül foglalkozik az anyagátvétel, a tárolás, az anyagmozgatás, a csomagolás és a kiszállítás műveleteivel is.

A konstrukciós és a folyamat FMEA kölcsönösen feltételezi és kiegészíti egymást. A területek szakértői részt vesznek mind a két csoport munkájában. Gyakori, hogy a konstruktőrök fednek fel gyártási hibákat és viszont, a technológusok világítanak rá a konstrukciós hibákra.

Az FMEA munkalépései a következők: előkészítés, elemekre bontás, funkciók meghatározása, hibák, okok, következmények, ellenőrzések számbavétele és  minősítése, kiértékelés, javaslatkészítés és ellenőrzés (6.3. ábra).
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6.3. ábra�Az FMEA folyamata

Funkció: valamely terméknek, szolgáltatásnak, vagy gyártási műveletnek, folyamatnak a megkívánt működése, illetve tulajdonságai. A funkciók meghatározásához fel kell állítani a funkcióstruktúrát, vagy funkció fát és definiálni kell, hogy az adott funkció mikor és milyen mértékben teljesül.

Hiba: azt jelenti, hogy nem teljesül a funkció. Például a konstruktőrök olyanra terveztek egy elemet, hogy az nem vagy csak részben képes ellátni a funkcióját, kivitelezésnél nem egy előírt anyagból és/vagy minőségben gyártották az elemet, így a funkció kielégítése nem a tervezett színvonalú.

A hibák definiálásakor elsősorban azt az okot kell meghatározni, ami miatt a funkció nem teljesül. Tervezési hiba az is, amit a felhasználó ugyan nem észlel, de a funkció teljesülését gátolja. Azoknak a hibáknak a feltárására is figyelmet kell fordítani, amelyek csak különleges esetekben fordulhatnak elő, például nagy hidegben vagy extrém terhelésnél.

Következmény: amit a felhasználó észlel, ha eljut hozzá egy hibás termék. Mivel a vevő általában nem ismeri részletesen a termék elemeit, ezért általánosan és felhasználói szemlélettel fogalmazza meg a hibát.

Ok: a hiba oka rendeltetésszerű felhasználás esetén mindig valamilyen tervezési vagy technológiai eredetű. Egy-egy hibának több oka is lehet, törekedni kell az összes lehetséges ok feltárására.

Ellenőrzés: célja a hiba okainak megszüntetése, az okok létrejöttének megakadályozása és végül, ha a hiba mégis bekövetkezik, akkor a hibás termék kiszűrése mielőtt a fogyasztóhoz ér.

A hibaokok minősítésekor egyrészt a hibaokok gyakoriságát kell figyelembe venni, másrészt annak a valószínűségét, hogy a hiba bekövetkezik és a megfogalmazott következményben eljut a vevőhöz.

A hiba következményének jelentőségét a vevő szemszögéből nézve kell értékelni attól függően, hogy a hibát vevő alig észleli vagy esetleg a biztonságot veszélyezteti a hiba. Az értékelés 1-től 10-ig terjedő pontszámok szerint történik. Ha a vevő egyáltalán nem észleli a hibát, a jelentősége csekély (1 pont), ha a termék biztonságát veszélyezteti és/vagy törvényes rendelkezéseket sért, jelentősége nagyon erős (10 pont).

Az ellenőrzés hatékonysága azzal arányos pontszám, hogy a hibát, vagy következményét a minőségellenőrzés mekkora valószínűséggel tárja fel és így a hiba nem jut el a vevőhöz. Fel kell tételezni, hogy a hiba bekövetkezett és becsülni kell a hiba megállapításának képességét.

A minősítést követően meg kell határozni az egyes láncolatok kiértékeléséhez szükséges paraméterek értékét.

Az RPN (Risk Priority Number) megadja a HIBAOK-KÖVETKEZMÉNY-ELLENŐRZÉS láncolat jelentőségét a következő képlet alapján:

RPNijk = 0ijk . Sijk . Dijk,

ahol:

0ijk	= a hibaok előfordulásának gyakorisága, 

Sijk	= a hiba következményének súlyossága, 

Dijk	= az ellenőrzés hatékonysága,

i	= az elem futóindexe,

j	= a hiba futóindexe,

k	= a hibaok futóindexe.

Az RPN számot minden láncolatra ki kell számolni és eszerint csökkenő sorba rendezni a láncolatokat. Így az első helyen az a hiba (és környezete) fog állni, amelyik következménye súlyos, oka gyakori és az ellenőrzés nem képes megakadályozni, hogy a hibás termék eljusson a fogyasztóhoz.

A hiba jelentősége: RF (Risk of Failure), az i-edik elem j-edik hibájának jelentősége:
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Az elemek jelentősége: RP (Risk of Part), az i-edik elem jelentősége
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Az FMEA elemzés eredménye tehát a meghibásodás szempontjából kritikus pontok jegyzéke (6.4. ábra), amelyekből kitűnik, hogy mit kell tenni a hiba fellépési valószínűségének csökkentése érdekében. 
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Alkatrész�Meghibásodási mód�A hiba oka�A hiba mechanizmusa�A termékre kifejtett hatás��Csőcsatlakozó�Repedés�Túl éles hajlatok�Kifáradás�Nem lehetséges csőcsatlakoztatás���Meglazult a betét�Rossz hegesztéses kötések�Kifáradás�Megnehezül a cső csatlakoztatása���Rugótörés�Túlzottan nagy feszültségek�Kifáradás�A cső zárása nem kielégítő���A csatlakozógomb lenyomott állapotban marad�Túlterhelés

Hulladék felhalmozódása a csatlakozófedél-ben�Rugalmatlan alakváltozás

Szennyezettség�A cső nem záródik��A csőkönyök orr-része�Túlzott mértékű elhasználódás�Közvetlenül a könyökrésszel való porszívózás�Kopás�A csőcsatlakozatás nem kielégítő��Hamis levegő bejutása�Repedés�Túlzott igénybevétel�Kifáradás�A csőkönyök használhatatlan��Szelep�Kijön�Nem megfelelő zárás�Feszültség-csökkenés�A rendes használathoz nem elegendő a nyomás��6.4. ábra:�A meghibásodási módok és hatások elemzése (FMEA) egy porszívó könyökcsövére [11]

A jegyzék és a fontossági mérőszámok ismeretében a következő stratégiát célszerű követni:

Keressük meg a kritikus alkatrészt/műveletet. Bízzuk meg a konstruktőrt, technológust és termelésirányítót az elem módosításával, elhagyásával, vagy helyettesítésével, annak érdekében, hogy a minőségi problémák megszűnjenek

Vizsgáljuk meg a többi - nem kritikus - elemnél a jellemző hibákat. Itt először az okok megszüntetésével majd az ellenőrzés hatékonyságának javításával próbáljuk a hibaláncokat megszüntetni.

Végül nézzünk meg és szüntessünk meg minden olyan láncolatot, amelynek az RPN száma nagyobb mint 120.

Az ismételt elemzés és ellenőrzés során újra ki kell számítani a fontossági mérőszámokat (RPN, RF, RP), változásuk mértékéből következtethetünk  a javasolt és bevezetett intézkedések hatékonyságára, majd a rangsorban első helyre került láncolatokra újabb javaslatokat készíthetünk.

Az FMEA tehát nem egy egyszeri tevékenység, hanem egy folyamat. Eredményei a terméket kísérő élő dokumentumok és mindig tükrözniük kell a legutolsó intézkedéseket, a konstrukció és a technológia adott állapotát és a termék minőségi színvonalát.

A hibafa-elemzés során keressük a termék feltételezett meghibásodási módjának az okait (6.5. ábra). A hibafa-elemzésnek az az előnye, hogy jelzi a komplex termék megbízhatóságának a részei működésétől való függőségét. Ezenkívül bizonyos meghibásodásoknak a rendszer szintjén való előfordulása statisztikailag leszármaztatható az alkatrészek meghibásodási valószínűségeire vonatkozó becslésekből.

�
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6.5. ábra:�Kétkörös fékrendszer és hibafa, ha‘a fék nem működik’ [11]

Anyagi modellek vizsgálata

Bár napjainkban jelentős mértékben megnövekedtek a matematikai modellekkel és számítógépekkel végzett szimulációs lehetőségei, az anyagi modellek vizsgálata azonban még mindig a termékfejlesztés egyik legfontosabb eszköze és valószínűleg az is marad. A matematikai modellek mindig idealizáltan adják meg a rendszerek viselkedését, és sok szempontot, zavaró tényezőt tudatosan vagy nem tudatosan kizárnak a vizsgálatból. Sokszor nem is lehet előre tudni, hogy melyek a lényeges tényezők, és csak a gyakorlatban derül fény rájuk. Ilyen esetekben a termék viselkedését a legjobban egy ikonos modellel állapíthatjuk meg.

Matematikai modellek

A mechanika, tribológia, elektronika, optikai, kémiai technológia stb. sokféle matematikai modellt kínál a műszaki-fizikai rendszerek működésének a leírásához, és ezek révén a tervező - elvileg - meghatározhatja, hogy az elképzelt megoldás hogyan reagál meghatározott fizikai környezetben/környezetre.

Végeselem-eljárás

A termékek viselkedésének szimulációját szolgáló numerikus módszerek (véges differencia, végeselem- és határelem módszerek) közül napjainkban a szerteágazó műszaki-technikai feladatok “világában” a végeselem módszer a legelterjedtebb eljárás. Alkalmazása túlmutat egy-egy főbb műszaki területen (pl. építőmérnöki vagy gépészeti, áramlástani, hőtani, az elektromos vezetés, mágnesesség stb. feladatain), kiterjedhet mindazon problémákra, amelyekhez fizikai (elsősorban mechanikai) modellek rendelhetők.

Az elmúlt 20 évben szerte a világon számos végeselemes programrendszer készült. Azok használata nem követeli meg a program tételes ismeretét, “csupán” a végeselem módszer igényes - a sajátosságokat jól ismerő - használatát.

A VEM egyik forrásaként emlegetett eljárás a Ritz-módszer (avagy a Galjorkin módszer) igazolja, hogy már a számítógépek megjelenése előtt kifejlődött több numerikus eljárás, viszont azok nagysebességű számítógépek hiányában nem voltak használhatóak bonyolultabb feladatok megoldására az elvégzendő műveletek hatalmas száma miatt.

A szakirodalom a 30-as - 40-es évekre teszi a módszer elvi kialakulását (Courant, Kantonovics), majd a 60-as évektől kezdődően (Turner, Martin, Clough, Zienkiewicz, …) robbanásszerűen jelentek meg a VEM eljárásai, újabb elemei, speciális algoritmusok, stb. . Első alkalmazásukra az építőmérnöki feladatok körében került sor, majd újabb és újabb területeken ismerték fel a módszer hasznosságát. A 60-as 70-es években egyrészt a matematikai elméletét dolgozták ki, másrészt nagyméretű programrendszerek készültek el.

Napjainkban a legfejlettebb programcsomagok gazdag elemkönyvtárral rendelkeznek, és gyakorlatilag alkalmasak a kontinuummechanika tetszőleges, bonyolult feladatainak megoldására.

A végeselem módszer lényege, hogy a vizsgált tartományt (pl. egy testet) altartományokra bont, majd a tényleges megoldást az egyes altartományokon felvett közelítőfüggvények illesztésével közelíti. A keresett megoldás pl. szilárdságtani feladatoknál az elmozdulásmező (6.6. ábra),vagy a feszültségi mező.

�

6.6. ábra�Csigatengely alakváltozása

A végeselemes programrendszerek a megoldható feladatok jellege szerint, szolgáltatásai és a programfejlesztők “filozófiája” szerint igen sokfélék lehetnek. A szilárdságtani vizsgálatokra szolgáló programrendszerek tipikus - gyakorlatilag valamennyi programban megtalálható - részei a következők [12]:

a.) Az adatmező beolvasása (vagy előállítása). A végeselemes adatmező 80-90%-ban geometriai és topológiai adatokat tartalmaz. A geometriát a csomópontok koordinátáival, a topológiát pedig az elemkapcsolódás leírásával adjuk meg. A programrendszerek adatmegadása a “kézi” adatmegadástól a teljes grafikai támogatású preprocesszálásig terjedhet.

b.) Az egyes elemek merevségi mátrixának megállapítása.

c.) A szerkezeti merevségi mátrix és a terhelésvektor előállítása. Az egyes elemek merevségi mátrixai a topológia alapján “építhetők egybe”, mint ahogy a végeselemes modell is úgy jön létre, hogy a csomóponti topológiába “beültetjük” az egyes elemeket. A szerkezeti merevségi mátrix a szerkezet szabadságfokának megfelelő méretű; sávos struktúrájú. A szerkezeti terhelésvektor a szerkezet szabadságfokai szerint tárolja a csomópontokba redukált terheléseket.

d.) Az egyenletrendszer megoldása. Az előző pont végeredményeként kapott nagyméretű lineáris algebrai egyenletrendszer megoldására számos, hatékony algoritmus készült az elmúlt 20-30 évben. Végeredményképpen az elmozdulásmező (vagy nem szilárdságtani feladatoknál a keresett ismeretlen mennyiség) adódik valamennyi terhelési esetre.

e.) A további eredmények (szilárdságtani feladatoknál a feszültségek vagy igénybevételek) meghatározásával zárul egy-egy számítás. Az eredmények terjedelmes listán, vagy posztprocesszálás esetén feldolgozott rajzok formájában jelennek meg.

A 60-as évektől kezdődően egyre nagyobb végeselemes programrendszerek készültek és jelentek meg a szoftver piacon.

A korszerű, általános célú programrendszerek alkalmasak ma már nem csak lineáris, hanem különféle nem-lineáris anyagtörvények szerinti vizsgálatokra is. A fémek mellett a kőzetek, a talaj, a gumi és műanyagok, továbbá a kompozit anyagokból készült testek is elemezhetőek. A nem-lineáris algoritmusok használatakor azonban lényegesen nagyobb figyelmet követel a beépített numerikus eljárások használata (a konvergencia kérdése, a terheléslépcsők megválasztása, az iterációs kérdések, stb.), mint a lineáris feladatok megoldása során. A programok egy része alkalmas a nagy alakváltozások nyomonkövetésére, továbbá a legkülönfélébb dinamikai feladatok megoldására.

Az általános célú végeselemes programrendszerekkel szemben népszerűbbek a felhasználók számára azok a célrendszerek, amelyek bizonyos típusú (pl. talajmechanikai, építőmérnöki, csővezeték rendszerek, földrengések, fröccsöntés, stb.) feladatok elemzésére alkalmasak. E programokat lényegesen egyszerűbb megismerni, az eljárások kifejezetten az adott problémákra készültek, alkalmazásuk kevesebb elvi és gyakorlati nehézséggel jár.

A gyárthatóság vizsgálatára szintén többféle szimulációs eljárás szolgál. A gyártás nemcsak műszaki, hanem szervezési és gazdasági kérdés is, amint az erre a célra szolgáló szimulációs eljárásokból is kitűnik.

Prototípusok, kísérleti vizsgálatok

Az ikonos modellek fontos szerepet játszanak a gyártási eljárások szimulálásában. De nemcsak prototípusokra gondolhatunk, hanem különböző laboratóriumi, félüzemi vizsgálatokra és próbákra is, amelyek, ha korlátozott mértékben, de léptékhelyesen lehet szimulálni a tervezett gyártási eljárást. A vegyiparban a léptékhelyes modellekben van még egy további szerepük is. A vegyipari termékeket először gyakran csak laboratóriumi szinten készítik el, majd ha ez sikerrel jár, akkor a kísérleti gyártást kibővítik, rendes körülmények között először az ún. ‘félüzemi gyártás’-ra kerül sor, majd csak ezt követően kerül sor a nagyüzemi termelésre.

Logisztika és minőségtervezés, elemzés

A termékek, alkatrészek és részegységek gyártása során az anyagokat egyik munkahelyről a másikra kell szállítani. Hálózat jellegű grafikus modellek révén ezek az anyagáramlások szemléltethetők, és hálózat jellegű grafikai modellek (analóg modellek) révén elemezhetők is, Ilyenek az ‘útelemzés’, a ‘Sankey-diagram’ és a ‘hibagyakorisági elemzés’ [11].

A sztochasztikus és a matematikai modellek egyre jelentősebb szerepet játszanak a gyártástervezés és termelésprogramozás területén. A ‘logisztikai tervezés’ és a ‘minőségre tervezés’ a rendszeres termékfejlesztés legújabb ágazatai között vannak.

A minőségi funkciók módszeres vizsgálatának és fejlesztésének egyik alapvető tervezői eszköze és módszere a Quality Funktion Deployment, vagy röviden a QFD néven ismertté vált eljárás [13].

A QFD-t először 1972-ben alkalmazták a Mitsubishi Kobe hajóépítő üzemben. Az eljárás célja és lényege a vevői igények minden szempontból való maximális kielégítése. Ez megköveteli a különféle területeken dolgozó szakemberek (marketing konstrukció és fejlesztés gyártás ellenőrzés) hatékony együttműködését. A módszer alapvető eszköze a "minőség háza". A "minőség háza" tervezési és kommunikációs eljárás, ami lehetővé teszi a különböző szakterületek eltérő felelősségű és tevékenységű szakemberek közötti, tényekre támaszkodó fejlesztési feladatok megvitatását, és ezzel a termék piacképesebbé tételét. Mivel a cél a fogyasztói elvárások maximális kielégítése és egyeztetése a mérnökök ésszerű terveivel, ezért az első lépést a marketing területén kell megtenni, annak érdekében, hogy tisztába legyünk a kereslet igényeivel. Ez a szemléletmód a tevékenységek párhuzamosításával és integrálásával jelentős megtakarításokat biztosít mind időben, mind költségekben a hagyományos, fejlesztési módszerekhez képest, amikor a termék felfutási időszakában kell a vevő kívánalmainak megfelelő módosításokat elvégezni.

Az igények meghatározásával, strukturálásával és súlyozásával kezdődik a "minőség háza" felépítése. A vevői igénypontokat igénycsoportokba kell  összegyűjteni, amelyek egy-egy átfogó vevői eljárást képviselnek. A vevő igénypontok meghatározásánál általában megtartják a vásárlói megfogalmazásokat. Itt gondot okozhat az, hogy egy-egy, laikus által megfogalmazott, igénypont mit takar valójában. A tervezők állításai ugyanakkor sokszor nem egyeznek a vevői igényekkel, de ez nem vezethet a vevői kívánalmak figyelmen kívül hagyásához.

További problémát okozhat az egyes szempontok súlyozása, hiszen a gyártó és a vevő szempontjai általában  eltérnek. Ezért célszerű ebbe a műveletbe is bevonni a vásárlókat, nehogy túlságosan a gyártó szemléletmódja kerüljön túlsúlyba. A vevői igénypontok a 6.7. ábrán látható "minőség ház" bal oldalán helyezkednek el csoportokba sorolva. Ezek mellett közvetlenül megjelennek a súlyszámok, amelyek általában százalékos értékek. A következő oszlopokba kerülnek az egyes igényekhez kapcsolható műszaki jellemzők, szintén csoportokra bontva. Szokás a műszaki paraméterek előtt egy "-" vagy egy "+" jelet tenni, aszerint, hogy az adott jellemzőnek a csökkentése vagy a növelése előnyös. A táblázat ezen része tulajdonképpen a vevői igényeket hivatott  műszaki nyelvre fordítani. Az ábra jobb oldalán a piaci helyzetet és konkurenciát feltáró un. véleménytérkép helyezkedik el. Ez tartalmazza a konkurens termék minősítését az összegyűjtött vevői szempontok alapján. Ez az értékelés is a vevők megkérdezésén alapul. Az összehasonlítás alapján világossá válik, hogy milyen területen érdemes módosításokat végrehajtani, hogy a vállalat terméke előnyre tegyen szert a többi cég termékeivel szemben.
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6.7. ábra�A minőség háza [13]

A "minőség házá"-nak középső része az un. korreláció-mátrix, amely megmutatja azt, hogy az egyes műszaki  jellemzők milyen mértékben befolyásolják a vevői igénypontokat. 

Ezt a részt komplex ismeretekkel rendelkező szakértőcsoport tölti ki úgy, hogy a pozitív korrelációt 5-ös, ill. 4-es a negatív korrelációt 2-es és 1-es számokkal  jelzik. Miután ez megtörtént, a ház alsó részén feltüntetik az egyes műszaki jellemzőkre vonatkozó objektív mértékegységeket, és megállapítják ezek célértékeit. Ezek az értékek tekinthetők az új konstrukcióval szemben támasztott követelményeknek.

A "minőség háza"-nak tetején található az un. tetőmátrix, amely segít meghatározni azokat a műszaki jellemzőket, amelyek egymástól nem függetlenek, így együtt kell fejleszteni őket. Ezt a mátrixot is a korreláció-mátrixhoz hasonlóan kell kitölteni.

Az eddig felsorolt alapadatokon túl a tervezőcsoportnak szüksége van egyéb információkra is. A vevői igénypontok listájához mellékelhetik a vevők reklamációit, a műszaki jellemzők listájához csatolhatják azok megoldási költségeit is. 

A "minőség háza" alsó részén határozzák meg a fejlesztési stratégia kialakításához szükséges paramétereket. Ezen jellemzők közé tartozik az összesített fontosság, a becsült költség, a hatékonyság, és az összhatás. Az összesített fontosság az alábbi összefüggés segítségével határozható meg.
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ahol:

m - a vevői igénypontok száma

Si - az i-edik igénypont és a j-edik műszaki jellemző korrelációja

0i - a termékre adott osztályzat az i-edik igénypont alapján  �\EMBED Equation.2 \s  \* stíluskombináció���

Vi - viszony a konkurenciához az i-edik igénypont alapján

A becsült költséget  a pénzügyi szakértők határozzák meg. A hatékonyság a fontosság és a becsült költség hányadosa. A kitöltött tetőmátrix alapján kiszámítható a kapcsolatban lévő műszaki paraméterek változásainak összhatása. Ezek figyelembevételével töltik ki a szakértők az utolsó sort a célértékek sorát.

A kitöltött "minőség háza" alapján kiszűrhetők a vizsgált termék konkurens teremékekkel szembeni gyenge pontjai, az ezeket befolyásoló más tényezők, ezek módosítás utáni hatásuk, és így meghatározható a fejlesztési stratégia.

Az elvek, amelyeken a "minőség háza" alapul, igyekeznek kapcsolatot kialakítani a gyártási feladatok és a vevői igények között. Ezt a kapcsolatot szemlélteti a 6.8. ábra. 

�

6.8. ábra�A QFD folyamat [13]

Látható, hogy az egyik ház "miként"-jei a következő ház "mi"-jeivé válnak, így a "gyártástervező ház"-ban meghatározott paraméterek közvetett kapcsolatban állnak a "minőség háza" vevői igényeivel.

Gyártás és szerelés elemzés, tervezés

A tervezési-fejlesztési folyamat egyes tevékenységeinek támogatására és a konkurens tervezés megvalósítására ma már többféle módszer és eszköz ismert, azonban ezek gyakorlati alkalmazhatósága és hatékonysága igen eltérő (6.9. ábra).
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6.9. ábra�A konkurens tervezési módszerek

A kézikönyvek és kérdésjegyzékek többsége általános és strukturálatlan információt szolgáltat a tervezéshez, továbbá alkalmazásuk és folyamatos karbantartásuk időigényes, gyakran tartalmilag sem kielégítő.

Az automatizált, intelligens rendszerek jelenlegi példányai csak nagyon speciális alkalmazási területeket támogatnak, és még nem nyújtják a konstruktőrök által elvárt gyakorlati segítséget.

Hasonlóan a szakértő rendszerek is csak speciális problémák megoldását támogatják és a ma rendelkezésre álló, valamint feldolgozott konstrukciós szabályok, vagy tervezői ismeret hiánya miatt csak kis gyakorlati jelentőséggel bírnak, amit a modern informatikai eszközrendszer előnyei sem tudnak kompenzálni.

A viszonylag nagy személyi és koordinációs munkát igénylő szervezői módszerek mellett jelenleg a gyakorlati mérnöki munkához a legnagyobb támogatást a különböző tervezői értékelő rendszerek, a DfX (Design for X) technikák nyújtják [16], amelyek fő problémája, hogy még nem biztosítják a tervezés egyes szakaszaiban fellépő ellentmondások feloldását és a tervezői szándékok összehangolt, következetes megvalósítását.

A tervezői döntéseknek a termék jellemzőit, költségeit, minőségét meghatározó, közismerten nagy súlya elengedhetetlenné teszi, hogy a tervezési folyamat minden szakaszában a konstruktőr rendelkezésére álljon rendezett és gyorsan hozzáférhető formában a változatok megítéléséhez, a hibás fejlesztések elkerüléséhez szükséges, lehetőleg a termékfejlesztés minél több szempontját lefedő szaktudás (6.10. ábra), hogy specialistákra csak a legkritikusabb esetben legyen szükség.

A tervezői döntéseket, valamint a folyamatos költségbecslést támogató módszerek és számítógépes eljárások többsége elsősorban a gyártási és szerelési folyamat (DfP - Design for Production) szempontjait helyezte a középpontba (6.11. ábra), de ezek mellett napjainkban megjelentek a karbantartás (DfS - Design for Service) és a környezeti hatások (DfE 
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6.10. ábra�A DfX által lefedett szakterületek
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6.11. ábra�Néhány DfP által támogatott technológia

A DfX technikák közül napjainkban a legnagyobb gyakorlati jelentősége a DfP területeinek többségét lefedő, nemzetközileg elismert DFMA módszernek és szoftvernek van.

A tervezési folyamat egészére kiható DFMA módszer [14], amelynek legfejlettebb változata ma már közvetlenül együttműködik a CAD rendszerek közül többek között a ProEngineer-rel, lehetővé teszi a konstruktőr számára a termékek gyártás és szerelés szempontjából történő elemzését és korai költségbecslését. Segítségével a gyártmánytervezői munka a következő támogatási lehetőségeket kapja:

meglévő gyártmánytervek értékelése a szerelhetőség és gyárthatóság, versenyképesség szempontjai alapján,

a kézi, automatikus vagy robotos szerelés alkalmazhatóságának vizsgálata adott termékekre,

az elemzett gyártmánytervek struktúrájának elemzése, egyszerűsítése,

a szükséges minimális alkatrész-szám meghatározása a termék funkcióihoz,

szerelhetőség hatékonysági mutatójának meghatározása,

a szerelés és gyártás várható költségeinek meghatározása ill. tervezési stádiumban való becslése,

alternatív gyártási technológiák és szerelés-szervezési formák közötti választás,

a konkurens termékekkel való összehasonlítás,

konstrukciós jellemzők rangsorolása, értékelése,

a konstrukcióval kapcsolatos színvonal jellemzők számszerűsítése,

a lehetséges hibák, hibaokok vizsgálata,

gyártmányfejlesztési feladatok meghatározása,

célszerű fejlesztési irányok, trendek feltárása.

A tervezőrendszer 2 fő modulja és az azon belüli programok jellemzői:

Design for Assembly - szereléshelyes tervezés (DFA)

(A szereléssel előállított gyártmányok analízise és a szerelési folyamat megtervezése)

Kézi szereléstervezés [Design for Manual Assembly - DF(M)A]

konstrukciós jellemzők kiértékelése,

a szerelés nehézségeit jelentő problémák vizsgálata,

struktúra egyszerűsítés lehetőségeinek feltárása,

szerelési időszükséglet és költség meghatározása,

hatékonysági mutatók számítása,

a várható minimális alkatrész-szám meghatározása,

a konstrukciós fejlesztési feladatok tervezése a hozzájuk tartozó hatékonyságjavulás meghatározásával.

Automatikus szerelés, tervezés [Design for Automatic Assembly - DF(A)A]

gyártmányok konstrukciós felülvizsgálata az automatikus szereléshez,

a szerelés nehézségei körülményeinek vizsgálata,

az automatikus szerelésre való alkalmasság javítási feladatai,

szerelési időszükséglet és költség meghatározása,

hatékonysági mutatók számítása,

a konstrukciós fejlesztési feladatok a hozzájuk tartozó hatékonyságjavulás meghatározásával.

Robotos szerelés [Design for Robotic Assembly - DF(R)A]

konstrukciók felülvizsgálata a robottal történő szereléshez,

a szerelés nehézségét okozó körülmények vizsgálata,

a robotos szerelésre való alkalmasság javítása érdekében szükséges fejlesztési feladatok meghatározása,

a robotos szerelés költségeinek becslése,

hatékonysági mutatók számítása,

a javasolt fejlesztési feladatok megvalósulásával elérhető hatékonyságjavulás meghatározása.

Szerelés-szervezési forma elemzése és szimuláció [Design for Assembly Structure & Simulation - DFA(S)]

- a lehetséges szerelés-szervezési formák közötti választás konstrukciós és üzemgazdasági alapadatok alapján,

- a rendszerköltségek meghatározása az egyes szerelés-szervezési formákban,

- szimulációs számítások az egyes szerelési formákban.

Szerelősorok tervezése és szimulációja [Design for Assembly Line & Simulation- DFA(L)]

a megfelelő szerelésszervezési forma meghatározása a konstrukciós és üzemgazdasági jellemzők alapján,

a szalagszerű szereléssel megvalósuló szerelési folyamatokhoz a szimulációs számítások elvégzése,

ellenőrző számítások az ütemezés feltételrendszere szerint,

ütemezési célfüggvények és paraméterek beállítása,

ütemezési számítások elvégzése ütemezési modellek választási lehetőségével,

ütemezési eredmények közlése és képernyőn való szimulációja.

Design for Manufacture - gyártáshelyes tervezés (DFM)

(különböző megmunkálási technológiákkal alkatrészek optimális technológiájának kiválasztása, korai költségbecslések elvégzése)

Forgácsoló megmunkálások tervezése [Design for Manufacture of Machining- DFM(M)]

szükséges forgácsolási eljárások kiválasztása,

anyag és szerszámgép optimális kiválasztása,

durva és finom megmunkálások tervezése,

alkatrészek költségeinek becslése (anyagköltség, előkészületi költségek, improduktív költségek, szerszámköltség, megmunkálási költségek).

Lemezmegmunkálások tervezése [Design for Manufacture of Sheet Metalworking - DFM(S)]

a szükséges lemezmegmunkálási technológiák kiválasztása,

anyagok és szerszámgépek optimális kiválasztása,

technológiai számítások elvégzése,

durva és finom megmunkálások tervezése,

alkatrészek költségeinek becslése.

Fröccsöntés tervezése [Design for Manufacture of Injection Moulding - DFM(F)]

a formakészítési mód kiválasztása (elsősorban műanyagokhoz),

anyag és géptípusok kiválasztása,

a technológiai számítások elvégzése,

az alkatrészek költségeinek számítása (formázási költség, fröccsöntési költség, anyagköltség).

Nyomásos öntés tervezése [Design for Manufacture of Die Casting - DFM(C)]

a nyomásos öntés alkalmas technológiáinak megválasztása (elsősorban fémekhez),

az anyagok és a gépek kiválasztása,

a feldolgozások és öntések technológiai számításainak elvégzése,

az alkatrészek költségeinek becslése (szerszámköltség, öntési költség, körbevágási költség, finommegmunkálási költség, anyagköltség).

Porkohászat tervezése [Design for Manufacture of Powder Metal Parts DFM(P)]

a porkohászat alaptechnológiáinak választása (hideg tömörítés, zsugorítás),

a szükséges anyagok, szerszámgépek és kemencék kiválasztása,

technológiai számítások elvégzése,

alkatrészek teljes költségeinek számítása (tömörítési költségek, szerszámozási költségek, másodlagos műveleti költségek, anyagköltségek).

Egy DFMA elemzés főbb lépéseit a 6.12. ábrán követhetjük nyomon. Az első lépés, a meglévő gyártmányok (vagy az új konstrukció) módosítása a DFA program segítségével a szerelés szempontjából, majd elvégezhető a termék az alkatrészeinek költségbecslése gyártástechnológiai szempontból a DFM modulok segítségével. A szoftver szerelési moduljának használata során az első eldöntendő kérdés a szerelési mód. Ez lehet kézi, automatikus, vagy robotos szerelés. A DFMA kézikönyv diagramok és az egyes módok leírásával segít a megfelelő szerelési rendszer kiválasztásában. A továbbiakban a szoftver használata esetén tervrajzok vagy prototípus segítségével a számítógép által feltett kérdésekre kell válaszolni, ill. kézi elemzés esetén meghatározott táblázatokat kell kitölteni. A legjobb ha egy prototípus áll rendelkezésünkre amit szétszedhetünk, és a szétszedési sorrendben adjuk meg az egyes alkatrészek ill. alszerelvények nevét. A program tudja kezelni a szerkezetben előforduló nyomtatott áramköri kártyákat. Az egyes alkatrészek mellé meg kell adni a kezelésükkel és a szereléskori orientációjukkal kapcsolatos információjukat, ill. a rögzítésük módját.
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6.12. ábra�A DFMA folyamatterve

�A megadott válaszok alapján a program elvégzi a minimális alkatrészszám becslést, és kiszámítja a szerelési hatékonyságot a következő összefüggés alapján:

�EMBED Equation ���

ahol:

Ema	-	szerelési hatékonyság

Nmin	-	az alkatrészszám elméleti minimuma

ta		-	az alkatrészenkénti szerelési alapidő

tma		-	a tényleges szerelési idő becsült értéke

A szerelési alapidő a kezelési, behelyezési, és rögzítési nehézségeket nem tartalmazó alkatrész behelyezési ideje. A minimális alkatrészszám meghatározásánál azokat az alkatrészeket lehet elhagyni, vagy más alkatrésszel összevonni, amelyek nem felelnek meg az alábbi kritériumoknak:

Az alkatrész a késztermék normál működésmódja közben a többi, már beszerel alkatrészhez viszonyítva elmozdul.

Az alkatrészt más anyagból kell készíteni, mint a többi beszerelt darabot, vagy el kell szigetelni azoktól (pl. villamos szempontból).

Az alkatrésznek a már beszerelt alkatrészektől különállónak kell lennie, mert ellenkező esetben a fenti kritériumok valamelyikét kielégítő alkatrészek szerelése lehetetlen lenne.

Az elemzés elvégzése után meghatározhatók a gyenge pontok, amelyek a konstrukció módosításával (alkatrész elhagyás, összevonás) megszüntethetők, így a szerelési hatékonyság javítható. A tapasztalatok alapján kézi szerelésnél a következő néhány szabály betartása jelentősen növelheti a szerelés hatékonyságát:

1. Csökkenteni kell az alkatrész-számot (csökken az anyagköltség, a szerelési költség, javul a termék minősége, stb.).

Megoldások:

önreteszelő alkatrészek tervezése (rögzítőelemek kiváltása)

összekötő alkatrészek elhagyása

a felhasználó számára értéktelen termékjellemzők megszüntetése

többfunkciós alkatrészek tervezése (funkció-összevonás)

2. Törekedni kell a beállítások kiküszöbölésére (ezek rontják a megbízhatóságot és költségesek).

Megoldások:

ha lehetséges egy egységbe építsük a kritikusan kapcsolódó felületeket

mechanikus beállítások helyett elektronikus korrekciók

funkcionális felületek között játék hagyása

túlhatározottság elkerülése

3. Önbeálló, önreteszelő alkatrészeket kell tervezni.

Megoldások:

a nem önrögzítő alkatrészek már behelyezéskor teljesen foglalják el a helyüket

alkatrészek ellátása vezetésekkel

kerüljük a behelyezés közbeni fennakadás lehetőségét

az alkatrész még az elengedése előtt a kívánt helyzetbe kerüljön

4. A megfelelő elérést és a korlátlan láthatóságot lehetőleg biztosítsuk.

Megoldások:

biztosítsunk elegendő helyet a kéz és a szerszámok számára

a szerelő minden műveletet jól lásson

5. Az ömlesztett alkatrészek könnyen kezelhetők legyenek (pl. ne akadjanak össze).

Megoldások:

az összeakadást megakadályozó jellemzők használata (pl. lezárt végű rugó)

célszerű merev alkatrészeket tervezni (kezelés közben megtartsák eredeti alakjukat)

lehetőleg kerüljük az éles sarkokat, mindig gondoskodjunk megfelelő megfogási felületről

kerüljük a speciális szerszámok használatát

6. Szerelés közben a darabot lehetőleg ne kelljen forgatni.

7. Olyan alkatrészeket alakítsunk ki, amelyek csak egyféleképpen helyezhetők be

Megoldások:

helytelen összeszerelést megakadályozó gátak kialakítása

az alkatrész legyen annyira szimmetrikus, hogy ne legyen szerepe a behelyezési iránynak

két alkatrészt hibás összeszerelésekor a következő szerelési művelet ne legyen elvégezhető

kerüljük a rugalmas alkatrészeket

8. Maximalizálni kell az alkatrész szimmetriát, vagy egyértelműen aszimmetrikussá kell tenni az alkatrészt.

A DFA analízis után a következő lépés a módosított termék alkatrészeinek gyártási költségbecslése. A DFM modulok adatbázisai tartalmaznak anyagokra és technológiai gépekre vonatkozó adatokat, amelyeket tetszés szerint módosíthatunk a saját körülményeinknek megfelelően, sőt ki is bővíthetjük fel nem sorolt anyagokkal, ill. gépekkel. Az adatbázisok tartalmazzák az egyes műveletek becsült idejét és bérköltségét, amelyek alapján a termék ciklusidejének meghatározása és az egy termékre eső költség becslése elvégezhető. Nagy előnye a gyártási moduloknak, hogy segítségükkel jól tanulmányozható az anyagok és a technológiák megválasztásának hatása a termék költségére.

Értékelemzés

Az értékelemzés módszerét Miles, a General Electric beszerzési szakembere eredetileg a felesleges költségek csökkentésére dolgozta ki [15].

Maga az eljárás lényegében a termék haszonhatáselemeinek és az ezekhez tartozó ráfordításoknak a kedvező kialakítását segíti elő. A módszer alkalmazása során a termék haszonhatáselemeit megjelenítő funkciók és a funkcióköltségek viszonyát elemezzük, és alakítjuk az optimumot megközelítő döntés előkészítése céljából. Funkción a termék vagy részei rendeltetésszerű feladatát, működését értjük, még a funkcióköltség a funkció teljesítéséhez szükséges munkaráfordítások pénzben kifejezett értéke.

Az értékelemzés tárgya egyaránt lehet anyagi és szellemi érték, pl. lehet gyártmány, gyártási mód, szolgáltatás stb. Ezzel a módszerrel elérhető a kérdéses anyagi, vagy szellemi termék versenyképességének javítása, önköltségének csökkentése, a termék minőségének javítása, a termelékenység növelése. Az értékelemzésnek, a tárgytól és a céloktól függően, több fajtája van. Ilyen eljárás pl. az értéktervezés, értékjavítás, értékellenőrzés, értékvizsgálat, értékelemzés technológiakialakítás, értékelemzéses beruházástervezés stb. Ezek közül a gyártmányok versenyképességének javítása szempontjából kiemelendő az értékjavítás és az értékvizsgálat.

Az értékjavítás meglévő termék (vagy szolgáltatás) elemzésére szolgál az optimális értékességű funkciók kombinációjának kialakítása céljából, az értékvizsgálat pedig meglévő termék (vagy szolgáltatás) funkció-funkcióköltség viszonyainak megítélésére használható. Az értékelemzés menetének főbb logikai lépéseit az 6.13. ábrán lehet nyomon követni.

Az értékelemzés általános folyamata bármelyik elemzési fajtára nézve megegyezik. Ez az általános folyamat a következő főbb szakaszokból áll:

1. Előkészítő szakasz

Témakiválasztás, célkitűzés

A team munka megszervezése

A munkaterv elkészítése

2. Információs szakasz

Információgyűjtés és elemzés

Igényelemzés

Funkciók meghatározása és rendezése

Funkcióköltségek megállapítása

Funkcióteljesítések és költségek bírálata

3. Alkotó szakasz

Felhasználható ötletkereső módszerek

A termékminőség javításának lehetőségei

Az értékelemzéses önköltségcsökkentés lehetőségei

4. Értékelő és felülvizsgáló szakasz

A funkcióteljesítések vizsgálata

A megvalósíthatóság vizsgálata

A változatok gazdasági vizsgálata

5. Javaslati és bevezetési szakasz

Optimális megoldási változat kiválasztása

Javaslattétel és megvalósítás

�EMBED ABCFlow \s  \* mergeformat���

6.13. ábra�Az értékelemzés folyamatábrája

A termék formájának szimulációja

A termék külső megjelenési formájának egyre nagyobb jelentősége van, és nemcsak a fogyasztási cikkek, hanem a gépek és szerszámok területén is. A termék formájának illeszkedni kell a műszaki funkcióhoz, és ergonómiai szempontból is jól átgondoltnak kell lennie. Ezenkívül még két fontos funkciója van: az egyik a szemantikai, a másik az esztétikai. A szemantikai forma ad tájékoztatást a megfigyelőnek a termék mibenlétéről: milyen csoportba sorolható, mire való, és miként kell használni? Ha egy kávéskannának levesestál formát adunk, akkor ezzel zavart okozhatunk (egyes kivételes esetekben persze ilyenkor pontosan a ‘meglepően idegen’ hatás elérésére törekednek). A szemantikai funkció erősen függ a közmegegyezéstől, a divattól és a kultúrától. Ez világosan látható az öltözködés kapcsán. A termék formája nemcsak a termékről mond valamit, hanem (és ez az öltözködésre különösen érvényes) arról a személyről is, aki az illető terméket viseli vagy használja. A termék státuszhatása a szemantikai funkció része. A szemantikai funkció szimulálásához nincsenek matematikai modellek. A szimuláció általában kikérdezések és kérdőívek révén történik. A célcsoportból vett véletlen jellegű minta a célcsoport modelljeként funkcionál, és az új termék ikonos modellje a véletlen jellegű mintavétellel együtt a termék szemantikai viselkedésének szimulációs modelljét képezi. Az adatok feldolgozásához gyakran matematikai eljárásokat alkalmaznak, és ezekben a számítógép fontos szerepet játszik.

A számítógépeket egyre nagyobb mértékben alkalmazzák a termékforma esztétikai tulajdonságainak a szimulálásához is. Kiváltképpen a számítógépi grafika területén végbemenő robbanásszerű fejlődés kínál a tervező számára tág lehetőséget arra, hogy gyorsan létrehozhassa a tervezett termék 3D-s ábráit. A problémát többnyire nem is annyira a forma szimulációja, hanem inkább az esztétikai kiértékelés jelenti. Amennyiben nemcsak a tervező esztétikai érzéke kap szerepet, hanem az adott vállalat arculata és a mindenkori divat is. Ha a tervező túlságosan kötődik a konvenciókhoz, akkor a forma nem lesz nagyon eredeti, sőt esetleg éppenséggel hagyományosra vagy divatjamúltra sikerül. Ha viszont megpróbál valami lélegzetelállítót alkotni, akkor lehetősége van arra, hogy igazi piaci sikert érjen el, de esélye van hihetetlen kereskedelmi kudarcra is.

A kikérdezések és a kérdőívek ezúttal is segítséget nyújthatnak (figyelembe kell venni, hogy a kikérdezett személy konzervatív nézeteket vallhat), végső soron azonban a tervező és az ügyfele hozza meg döntést intuitív alapon, ill. a merészsége szerint.

Ergonómiai szimuláció

Egy termék működése, funkcióinak teljesülése nemcsak magától a terméktől függ, hanem attól is, ahogy alkalmazzák. A tervezőknek tehát tudniuk kell, hogy a termékük milyen felhasználói viselkedést vált ki, és ennek megfelelően adott esetben javíthatnak a terméken. Mivel a tervezőnek sosem áll a rendelkezésére az a teljes alapsokaság, amely számára a termék készül, ezért a felhasználót modellezni kell. Ez az “embermodell” az alapsokaság ergonómiai szempontból lényeges adottságainak a reprezentációja vagy szimulációja.

A legfontosabb “embermodellek” amelyek antropometriai ergonómiát használnak fel [19]:

táblázatok és elrendezési rajzok (munkahelyekhez),

kétdimenziós manekenek,

emberek számítógépi modellezése

vizsgálati alanyok.

A termékmodell és az embermodell révén létrehozható a termék ergonómiai viselkedési modellje. A 6.14. ábrán egy példát láthatunk erre.

�

6.14. ábra�Munkahely vizsgálata az ADAPS (antropometriai értékelési programrendszer) felhasználásával. A hátsó ülésen levő személy által látott kép szimulálása a testhelyzet, az elhelyezkedés és a környezet függvényében [4]

Az embermodellek első három típusa különösen alkalmas arra, hogy megadja: az emberek mit tudnak és mit nem tudnak tenni különböző szélsőséges körülmények között, de arra nem alkalmas (vagy csak kisebb mértékben), hogy azt is jelezze, mit tesznek ténylegesen rendes használati viszonyok között, milyen felhasználói hibákat követnek el stb. Az ismeretek csaknem annyira fontos szerepet töltenek be, mint az antropometriai paraméterek. Az ismeretek (például valamiről való tájékozottság, ill. a termékkel kapcsolatosan szerzett tapasztalat) hatásairól csak a vizsgált tárgyakkal és a termék ikonos modelljével (makett, léptékhelyes modell, minta) végrehajtott kísérletekkel lehet megbízhatóan meggyőződni.

Piaci-gazdasági szimuláció

Egy új termék piaci-gazdasági vonzóerejének értékeléséhez (vagy inkább: az új terméken alapuló üzleti tevékenység értékeléséhez) ismernünk kell a költségeket és a várható előnyöket. Az erre a két kérdésre adott válasz lehetővé teszi a jövedelmezőség számítását, és ez utóbbi eredménye gyakran alapvető jelentőségű a projekt folytatása vagy abbahagyása szempontjából. Ennélfogva a piaci-gazdasági szimulációk három kategóriáját különböztethetjük meg:

költség/ár számítások

előrejelzési módszerek: mennyiért és milyen áron vásárolható meg a termék?

jövedelmezőségi számítások: például a beruházások megtérülése (ROI)

Minthogy a ROI-kritériumnak általában nagy a jelentősége, egy kissé részletesebben is foglalkoznunk kell vele. A jövedelmezőség ( tágabb értelemben véve ( megfelel egy törtnek. Nevezetesen:

� EMBED Equation.2  ���

A haszon megfelel a bevételek és költségek különbségének, és két nagy szám különbségeként jelenik meg. Ha T a bevétel (üzleti forgalom), C a költségek, I a beruházás és P a jövedelmezőség, akkor közelítőleg érvényes az alábbi összefüggés:

� EMBED Equation.2  ���

T, C és I azonban sokféle tényezőtől függ, például:

T = f1 (minőség, kereslet, üzleti verseny, költség/ár viszony, kereskedelmi hálózat, propaganda stb.),

C = f2 (tervezés, munkaerő, energia, nyersanyagok, irá�nyítás, hatékonyság, környezeti előírások, minőségi követelmények, tapasztalatok, vállalati irányelvek, karbantartás, beruházások stb.),

I = f3 (eljárás, a vállalat mérete, a know-how költségei, működő tőke, a gyár tervezett élettartama stb.).

Az új üzleti tevékenység megtervezésekor a lehető legpontosabban meg kell határozni az f1, f2 és f3 értékét. A fejlesztési eljárás befejeztével azután kellő pontosságú becslést lehet tenni a T-re, C-re és I-re (ha nem így van, akkor a fejlesztés még nem fejeződött be), és így a P-t ki lehet számítani. Ha a végeredmény nem kielégítő, akkor általában nem áll rendelkezésre elegendő adat annak a megállapításához, hogy mi is a probléma (túlságosan nagy a költség/ár hányados? túlságosan szűk a piac? túlságosan alacsonyak az árak?), és így más változatok kidolgozására van szükség, hogy a végeredmény elfogadhatóvá váljon. A piaci-gazdasági szimuláció ilyen módon közvetlen eljárás, de nem egyszerű.

A termékfejlesztés költséges eljárás, és a hibák esélye - kiváltképpen kereskedelmi értelemben - meglehetősen nagy. Ezért már a lehető legkorábban tudni szeretnénk, hogy egy bizonyos tevékenység fejlesztése nem jár-e pénzkidobással. Másképpen megfogalmazva: Már a fejlesztési folyamat kezdetén, sőt már a termékötlet keresési fázisában, a számításba jöhető elképzelések közötti választáskor bepillantást kívánunk nyerni a gazdasági előnyökbe. Ebben a korai fázisban azonban még nem, vagy csak részben ismerjük az f1, f2 és f3 függvényeket. Ebből következik, hogy az új termékekkel és tevékenységekkel kapcsolatos elgondolások megválasztásakor nem lehetséges a ROI-kritériumot alkalmazni, és ez annak ellenére így van, hogy sok publikációban a ROI-t adják meg elsődleges ötletkiválasztási kritériumként, pedig ez nyilvánvalóan nem igaz.

A termék várható piaci-gazdasági megítéléséhez segítséget nyújthatnak a többtényezős elemzések [20, 21]. Ezeknek az alapvető célja ugyan a termékjavaslatok értékelése, de szimulációs aspektusaik is vannak. Az új tevékenység végső sikeressége számos tényezőtől függ. Noha kezdetben még nem tudunk eleget ezekről a tényezőkről ahhoz, hogy jövedelmezőségi számításokat végezzünk, de azt gyakran fel lehet mérni, hogy az adott tevékenység hasznára vagy kárára válnak-e.

Bármennyire fontosak is a többtényezős elemzések, mint bonyolult helyzetekben információ hiányában alkalmazható eljárások, mindenképpen csak előzetes becslésre alkalmas szimulációs módszer marad. A termékfejlesztési folyamat előrehaladtával megnövekednek a ROI-szimuláció lehetőségei, és megnövekszik a fontossága is. A projekt végén pedig gyakran döntő jelentőségűvé válhat.

Társadalmi és etikai szimuláció

A vállalatokat egyre gyakrabban társadalmi és etikai viselkedésük alapján ítélik meg, és nem az elért kereskedelmi sikereik szerint. Amikor egy vállalat új termékeket fejleszt ki, akkor - a döntések meghozatalakor - az illető termékek társadalmi és etikai aspektusait is figyelembe kell vennie. Mód van a tervezett tevékenység társadalmi és etikai szimulálására? A válasz igen, de ezeket a szimulációkat lelkiismeretes gondolkozással , logikai okfejtéssel és a józan ész felhasználásával kell végrehajtani. Erre a célra hasznosak lehetnek az ellenőrző kérdésgyűjtemények. Például a termék etikai vonatkozásaiban az alábbi kérdések feltevése és megválaszolása:

Az új termék vonatkozásában:

Etikailag elfogadható az új termék alkalmazása?

Van-e lehetőség az etikailag felelőtlen, ill. nem szándékos alkalmazásokra?

Lehetnek-e elfogadhatatlan mellékhatások?

A gyártással kapcsolatosan:

Biztonságos-e a gyártás, ill. kellőképpen biztonságossá tehető-e?

Nem eredményez-e a gyártás elfogadhatatlan mellékhatásokat? Hogyan lehet megszüntetni őket?

Az értékesítésekkel kapcsolatosan:

Etikailag kifogástalanok-e az értékesítési eljá�rások?

Tiszta-e az üzleti verseny más vállalatokkal?

A tevékenység egészével kapcsolatosan:

Az új üzleti tevékenység tényleg jó szolgálatot tesz-e a társadalomnak, és a szolgáltatás elfogadható arányban használja-e a természeti erőforrásokat az adott tevékenységhez, ill. nem eredményez-e aránytalanul nagy környezeti terhelést?

Sor kerül-e vele kapcsolatosan kormányzati rendelkezések vagy törvények megsértésére?

A munkakörülményekkel kapcsolatosan:

A munkakörülmények ergonómiailag optimálisak-e?

Eléggé változatos-e a munka, vagyis nem túlságosan egyhangú és lélekölő-e?

Elfogadhatók-e a higiéniai viszonyok?

Kellőképpen bevonják-e az alkalmazottakat a projekt kidolgozásába, és van-e megfelelő beleszólásuk a dolgokba?

A környezeti hatások szimulálása

A termékelőállítás műveletei gyakran nemkívánatos mellékhatásokhoz vezetnek. Nagyon lényeges mellékhatás a termelésnek és a forgalmazásnak, valamint az anyagoknak és termékeknek a környezeti hatása. Ezek - tágabb értelemben - az alábbiak révén jönnek létre: (a) a nyersanyagoknak és az energiának a kivonása a környezetben rendelkezésre álló erőforrásokból (kiaknázás, ill. környezeti rombolás a nyers�anyagok kitermelése miatt); és (b) szennyező anyagok (levegőbe, vízbe és talajba való) kibocsátása, ill. szilárd hulladékok létrejötte. Az emberek egyre jobban tudatára ébrednek annak a ténynek, hogy a terméktervezőknek fontos szerepük van a termékek által a környezetünkre ható terhelések csökkentésében. A környezeti hatások ugyan csak a gyártás során kezdődnek meg, ill. az anyagok és termékek használatakor mutatkoznak, de a hatások mértékét nagymértékben meghatározzák a termékfejlesztés során hozott döntések.

A környezet szempontú tervezésnek (DfE) tágabb értelemben véve három kiindulási pont van: (a) Az anyagoknak és az energiának a leghatékonyabb és funkcionális szempontból legmegfelelőbb felhasználása; (b) az anyagok életciklusának a lehető leghosszabbra való beállítása (ismételten felhasználható alkatrészek és anyagok alkalmazása, egyszerű szétszerelhetőség, és - a termékek hosszú élettartamának biztosításához - egyszerű javíthatóság); (c) a káros kibocsátások és a hulladékképződés korlátozása (6.15. ábra).
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6.15. ábra�A DfE kapcsolása a környezetvédelmi szempontból fontos tényezőkhöz�

�Nyersanyagok és tüzelőanyagok�Káros anyagok kibocsátása�

Szilárd ���Nyersa-nyagok�Energia�Levegő�Víz�Talaj�hulladékok��Nyersanyagok kiaknázása��������Anyagok gyártása��������Gyártás��������Felhasználás��������Hulladékfeldolgozás��������6.16. ábra�A termék életciklusa során mutatkozó környezeti hatások elemzése

Az elmúlt néhány évben kifejlesztettek olyan eljárásokat, amelyek megfelelnek erre a célra. Ilyen pl. az életciklus elemzése (LCA) [24] a BDI DfE módszere [16], és egyéb információs bázisok, pl. COMMET, stb. . Az eljárások alapgondolata az, hogy az életciklus minden fázisában érvényesülnek a termék által kifejtett környezeti hatások. Az új termék környezetbarát jellegének a megítéléséhez minden fázisban fel kell mérni a káros környezeti hatásokat, és valamilyen módon össze kell vonni őket, hogy néhány jelzőértékkel ki lehessen fejezni a teljes környezeti hatást (6.16. ábra). Ebből a célból a környezeti hatásokat mennyiségileg meg kell adni. Ezeknek az adatoknak egy meghatározott termékre vagy anyagra való feltérképezésével létrehozható egy ún. “környezeti termékprofil” (vagy “ökológiai egyensúly”), amely lehetőséget nyújtana a termékek összehasonlítására és értékelésére.
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