<

UNIUNEA EUROPEANA lulrug::r:n g:]r;:luralo

Proiect

Parteneriat in exploatarea Tehnologiilor Generice Esentiale (TGE), utilizand o
PLATforma de interactiune cu intreprinderile competitive TGE-PLAT

cod SMIS 2014+ 105623

Proiectarea robusta (Robust Design), instrument eficient in

procesul de transfer tehnologic si inovare
Dr. Nicolae Varachiu, IMT Bucuresti

In articolul Tehnologie, transfer tehnologic, TRL (Tehnology Readiness Level), inovare — notiuni
introductive [1] articol de deschidere a acestei serii de prezentdri -TRANSFERUL TEHNOLOGIC SI
FIRMELE INOVATIVE: CONCEPTE, METODE SI INSTRUMENTE STIINTIFICE SUPORT- prezentam

conceptele generale de tehnologie, transfer tehnologic si inovare.

In esentd, dupa WIPO (World Intellectual Property Organization) [2], tehnologia este un set de cunostinte
sistematice de fabricare a unui produs sau de acordare a unui serviciu in industrie, agriculturd sau comert. Ca
sd fie incluse intr-o tehnologie, cunostintele trebuie la randul lor sa indeplineasca trei criterii esentiale, (nu
orice set de cunostinte constituind o tehnologie): sa fie sistematice, adica bine organizate (in scopul furnizarii
de solutii la 0 anumita problema), sa existe intr-un anumit loc (in tr-un inscris sau 1n intelectul unei persoane)

si sd fie directionate in vederea atingerii unui scop util (in industrie, agriculturd sau comert).

In continuare, cunostintele si descoperirilor stiintifice -tipic create si dezvoltate in laboratoare de cercetare
si/sau mediul academic - care indeplinesc cele trei criterii mentionate anterior, pot fi transmise cétre societate,
in particular catre firme sau companii industriale care le pot implementa efectiv; este ceea ce se considerd a
fi transferul de tehnologie, acest transfer putand fi materializat prin publicatii (brevete de inventii, carti,
lucrari stiintifice), studenti educati si formati corespunzator care intra pe piata fortei de munca Inalt calificate,
schimburi de informatii, de cunostinte si de idei la seminare / conferinte / congrese stiintifice si, in special,
prin relatia si colaborarea dintre laboratoarele de cercetare si/sau mediul academic cu industria, cu firmele
competitive si cu potential inovativ; acest ultim aspect este si scopul prezentului proiect: Parteneriat in
exploatarea Tehnologiilor Generice Esentiale (TGE), utilizand o PLATforma de interactiune cu

intreprinderile competitive TGE-PLAT.

Asa cum mentionam 1in articolul Firmele inovative si managementul inovarii [3], scopul final al oricarui
transfer tehnologic de succes este inovarea. Consideram acceptiunea: inovarea este introducerea a ceva nou
si folositor, cuprinzand: exploatarea cu succes a ideilor noi, introducerea pe piatda a ceva nou si procesul de

a face imbunatatiri la ceva existent prin introducerea a ceva nou [6].
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Pe scurt, urmare a unui proces creativ se genereazd idei noi, care dupa ce “sunt aduse la viata”; adica sunt
aplicate cu succes in practicd, transforma potentialul inovativ al ideilor 1n inovare efectiva. Este important
de a face distinctie intre idei cu potential inovativ si inovarea efectiva si, mai ales, intre idei potential bune
si idei cu potential inovativ. Practica si statisticile au aratat ca, partea cea mai grea in procesul de inovare nu
este generarea de idei "potential bune, deoarece din trei mii de idei pentru produse noi, doar una devine un

succes pe piata.

[lustram in figura de mai jos o explicatie sintetica a cauzei acestei statistici (3000 : 1 in medie), observata in
viata reald, urmand sa prezentam si in acest articol metode care sa ajute la selectarea ideilor ,,corecte” din
punct de vedere a unui posibil succes de piata, adica a celor cu potential inovativ, fiind astfel tehnic pregitite

pentru o mai usoara si naturala implementare in aplicatii reale.

Generarea ideilor bune este partea
cea mai usoara a unui proces de inovare

Selectia ideilor corecte si implementarea lor
sunt partea dificila in procesul de inovare

Enumeram in continuare cateva posibile cauze pentru care inovarea poate esua, desi initial demersul a pornit
de la o idee buna:

- lipsa de cunostinte si abilitati tipice procesului de inovare

- constrangeri bugetare

- executie defectuoasa la nivel operational

- potrivire slaba cu obiectivele si tintele (goals) curente ale firmei

Ne vom referi in continuare la primul motiv de mai sus, lipsa cunostintelor si abilitatilor necesare unui proces
inovativ, aceasta lipsa regasindu-se si in laboratoarele de cercetare si in firmele industriale, Intr-o méasura mai

mare sau mai mica.
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Vom prezenta in continuare abordari si metode de cercetare-dezvoltare si proiectare, utile procesului de
transfer tehnologic si inovare, care tin de laboratoarele de cercetare si de legatura si colaborarea care trebuie
sa existe intre acestea si firmele beneficiare ale transferului de tehnologie. Vom insista in particular pe

conceptul de proiectare robusta, Robust Design in literatura si practica anglo-saxona.

Plecand de la observatii ca cele mentionate anterior (inclusiv ilustrate), s-au decantat in timp metode, abordari
initial empirice, dar pas cu pas fundate si pe un suport stiintific, pe statistica si pe metode/principii avansate

de experimentare [4].

Am prezentat in articolul Strategii de testare in laboratorul de cercetare pentru accelerarea drumului spre
TRL 7-8-9 [5] elemente legate de abordarea generala in planificarea si conducerea unui experiment/testari,
adica strategiile de baza de experimentare/testare: incercare si eroare (Trial and Error / Best-Guess
Approach), un factor o data (One Factor At a Time -OFAT) si experiment proiectat (DoE — Design of

Experiment, factorial design), fiecare cu limitarile si avantajele ei.

Experimentul proiectat (DoE -Design of Experiment) este o strategie in care factorii de intrare considerati
in experiment sunt variati impreuna, in sensul ca se manipuleaza toate combinatiile posibile ale nivelurilor
de intrare considerate la proiectarea experimentului. Concret, daca de exemplu pentru trei intrari cu doua
niveluri pentru fiecare dintre ele - notate L pentru valoarea minima considerata (,,Low”) si H pentru valoarea
maxima considerata (,,High”) - avem, in cazul strategiei OFAT, patru setari posibile ale intrarilor: LLL, HLL,
LHL, LLH, adica 4 incercari / rulari (¢7ials sau runs in limba engleza) in care, plecand de la valoarea initiala
LLL, in urmatoarele rulari doar cate una dintre intrari, pe rand, este setata la valoarea H respectiva, in rularea
imediat urmatoare revenind la valoarea initiald L corespunzitoare (cu exceptia ultimei ruldri, dupa ea
inchizandu-se experimentul).

In cazul DoE avem 8 (= 2 x 2 x 2) incerciri / ruldri (run /trial), adicd toate combinatiile posibile pentru 3
intrari cu cate doud niveluri fiecare, respectiv LLL, HLL, LHL, HHL, LLH, HLH, LHH, HHH:

LHH # #HHH
LLH & & HLH
LHL
& & HHL
LLL & & HLL
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Desi avem un numar dublu de incercari / rulari in abordarea DoE fata de OFAT, faptul ca doar in DoE putem
capta interactiuni ale intrarilor, daca exista, este esential pentru metoda de proiectare robustd (Robust Design).
Aceastd metoda de proiectare are la baza conceptul cu acelasi nume, propus, implementat si dezvoltat initial
de inginerul si statisticianul japonez Dr. Genichi Taguchi in anii 1960. Il vom prezenta in continuare [4, 7,
8].

Conceptul de proiectare robusta (Robust Design, Taguchi)

Prezentam in [5] ca intrérile Intr-un proces sau dispozitiv se pot clasifica in doud mari categorii, controlabile
si necontrolabile. Intrdri controlabile sunt acelea pe care le putem pozitiona /stabili noi la valoarea dorita
(knob variables) iar cele necontrolabile sunt acele intrari care pot influenta iesirile procesului sau produsului
si vin din exteriorul procesului sau dispozitivului “as is” (asa cum sunt), noi nu le putem influenta valoarea.
La randul lor, intrarile necontrolabile sunt de doua feluri: complet (principial) necontrolabile (din perspectiva
noastrd), ca de exemplu temperatura, presiunea, umiditatea ambientale sau intrari care nu pot fi usor
controlate (In sensul de a le seta valoarea cum dorim noi) in procesul obisnuit de fabricatie sau in mediul
specific de functionare / operare a dispozitivului sau produsului rezultat: de exemplu alegem sd nu
climatizam un atelier de fabricatie, fiind foarte costisitor vizavi de costurile asteptate pe piata ale produselor

rezultate in urma procesului de fabricatie respectiv.

Dar faptul ca nu controldm valoarea unei intrari (ca setare, stabilire de citre noi a valorii ei, ci cel mult o
putem masura), nu inseamna cd nu trebuie sd controldm caracteristica de functionare (functia de transfer a
unui proces sau dispozitiv, adica dependenta iesirilor de intrari), astfel Incat valorile de iesire ale procesului
sau de raspuns ale dispozitivului sa nu depdseasca specificatiile de iesire (tolerantele, VoC = Voice of
Customer). Pentru asta, un prim pas este ca in laboratorul de cercetare-dezvoltare sa facem experimente in
care sd setam valorile acestor factori necontrolabili dupad cum vor varia in procesul viitor de fabricatie sau de
functionare / operare a dispozitivului / produsului rezultat, in limitele de variatie din conditiile efective de
operare (de exemplu umiditatea intre 20% si 80%, temperatura inconjuritoare intre -40 °C si 40 °C, etc.) si

sd verificam sensibilitatea* iesirii in raport cu aceste variatii ale intrarilor.

*(variatia iesirii impdrtita la variatia corespunzatoare a intrarii, sau mai general si mai riguros, derivata

partiala a iesirii in raport cu intrarea respectiva)
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Daca, din etapa de cercetare-dezvoltare a unui nou concept, vom asigura o sensibilitate foarte redusa a iesirii

la variatiile factorilor de intrare necontrolabili, spunem ca am furnizat o proiectare robusta, in engleza
Robust Design [4, 6 .7, 8]. in general, optimizarea este activitatea de a face ca un concept sa fie ,,cel mai
bun” in raport cu niste functii obiectiv de indeplinit. Robustetea este un caz particular de optimizare:
optimizarea unui concept / proces / produs astfel Tncat acestia s nu fie sensibili la variatia intrarilor

necontrolabile (sau a celor mai dificil, mai costisitor de controlat).

Prezentam 1n figura de mai jos o ilustrare sintetica a conceptului de proiectare robustia (Robust Design):

s :M:qdﬁ"f? 'th'e: cqn;ep_t}fdgsgnz +small.outputvariation:for :

- (transferfunction) . - - )t possible values of ©
R i ' unicontrollableinput ©
‘For the same variation Az of =~ AR R

o R
.uncontrollable input:: - - - . b
g P
31 e o3 ==
1 =% J¢ smallyariation of output - - §| - f
af Az N e
S I?’v.GreatEr:.:.:.:.:.: L
N\ "/ variation of output | 5
.. Uncontrollablednput . ;... :- o Uncontrollable Input,

Se observad in graficul din stdnga o variatie mare a iesirii in raport cu variatia posibila a intrarii necontrolabile
(uncontrollable input), de exemplu umiditatea sau temperatura ambientale. Daca aceasta variatie a iesirii ne
duce in afara specificatiilor si, in exemplul propus, vorbim de dependenta iesirii cu umiditatea sau
temperatura ambientale, putem, ca o prima solutie de remediere, sa climatizim hala de fabricatie. Aceasta
solutie poate fi foarte scumpa, greu de implementat i fizic uneori. O solutie mai convenabila ar fi sa furnizam,
din etapa de cercetare-dezvoltare a conceptului, o dependenta a iesirii produsului ca in graficul din partea
dreapta a figurii de mai sus: adica o variatie foarte micd a iesirii in toatd gama de variatie posibila a intrarilor
necontrolabile, (umiditatii sau temperaturii ambiente din hala de fabricatie in exemplul mentionat). Spunem

ca 1n acest caz am furnizat o proiectare robusta (Robust Design).
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Colaborarea firma — laborator de cercetare, premiaza importanta pentru proiectarea robusta

Pentru a face cu succes o proiectare robusta, este necesar ca de la inceputul activitatii de cercetare dezvoltare,
laboratoarele sa caute, sa afle de la potentialii utilizatori si de la firmele care vor putea prelua conceptul prin
transfer tehnologic, inclusiv toate datele legate de conditiile efective de functionare ale conceptelor /
produselor pe care le propun, inclusiv conditiile reale, efective de posibila fabricatie a lor. Este vorba despre
ceea ce literatura tehnicd de specialitate si practica industriala denumeste cerinfe client, sau mai sugestiv cu

termenul din spatiul anglo-saxon Voice Of the Customer - VoC (vocea clientului).

Prezentam in [1] definitiile pentru nivelele TRL (Tehnology Readiness Level), asa cum cum sunt ele
considerate in Uniunea Europeana si in particular in programul Horizon 2020. Figura de mai jos ilustreaza
pragurile” legate de conditiile de experimentare, strict in laborator (TRL 1-4) si apoi simularea cu date,
conditii de lucru din lumea reala (TRL 5-6) , in final chiar testarea, functionarea in lumea reala (TRL 7-9);
detalii in [5]. S&geata curbad rosie subliniaza tocmai faptul cd metodele prezentate (si care vor mai fi
prezentate in articolele viitoare) in seria TRANSFERUL TEHNOLOGIC SI FIRMELE INOVATIVE:
CONCEPTE, METODE SI INSTRUMENTE STINTIFICE SUPORT, pot accelera substantial acest proces,
trecerea de la idee la comercializare, cum sugestiv se spune in limba engleza:

,,from lab to fab and to market™:

comercializare

I e
TRL? reaia
TRL6 simulare
TRLS

ST .
TRL3 tarea in

| [

ideea
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Un element important pentru accelerarea procesului de trecere la TRL 7-8-9 este implementarea proiectarii
robuste (Robust Design), iar pentru asta este esential ca intrarile necontrolabile sa fie identificate inca din
faza de elaborare concept in laboratorul de cercetare, si luate apoi toate masurile in faza de conceptie, ca ele
sd nu perturbe iesirile (adica variatiile lor -in limite previzibile totusi, de ex., temperatura externa intre -
40 °C si +40 °C sau altd gami) sa nu duci la situatia in care valorile de iesire - CTQ, Critical To Quality- si

iasa din specificatii sau cerintele clientului, VoC (Voice of the Customer).

Pentru asta, o colaborare activa cercetator — fabricant (implementare proces fabricatie produs) - client

(utilizator final produs) este esentiala inca din faza de elaborare concept.

Exemplu de proiectare robusta

In articolul Dificultdti in experimente, atenuabile (mitigated) prin aborddri statistice si principii de bazd,
suport in proiectarea unui experiment [9] pentru ilustrarea conceptelor de bazd in experimente
(REPLICARE, RANDOMIZARE si BLOCARE) am 1inceput prezentarea unui exemplu real legat de
studierea si apoi optimizarea unui proces de depunere a unui material de frictiune. Pornind de la cunostinte
si experientd specifice din stiinta si ingineria materialelor, a fost propusa de catre laboratorul de cercetare
dezvoltare o formulare particulard pentru un anumit tip de material de frictiune, pentru o clasa de frane auto.
Pentru fabricare, au fost propuse doud secvente de procesare (notate Cycle), introduse ca intrari Intr-un
experiment factorial (DOE, Design Of Experiment). Au mai fost considerate si alte doud intrari in proces,
Temperatura (notata Temp) si Presiunea (notata Pressure - Pres). Ca marime de iesire a procesului a fost
considerata si masuratd compresibilitatea materialului in produsul rezultat (notata Compressibility).

Parametrii experimentului de tip DOE au fost stabiliti / propusi astfel:

Iesire / Output: Compressibility (masurata in microni)
Intrari / Inputs: 1. Pressure: Low = 300 KPa, High =400 KPa

2. Cycle (date de tip atribut, nenumerice, sunt doud secvente de procesare)
Low = 5-5-5-5-120, High = 5-5-5-5-5-5-100 (descrierea detaliata a acestor doua

secvente diferite nu este relevanta pentru demersul din acest articol)

3. Temperature: Low = 155 °C, High = 165 °C
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Rezultd un experiment ,.full factorial” care are 2°= 8 incerciri / ruliri de bazi, prezentate in tabelul de mai

jos in ordinea standard si notate ca ,,Run variant” (detalii in [9], pagina 9):

Run Pressure Cycle Temp.
variant [KPa] [°C]
A 300 5-5-5-5-120 155
B 400 5-5-5-5-120 155
C 300 5-5-5-5-5-5-100 155
D 400 5-5-5-5-5-5-100 155
E 300 5-5-5-5-120 165
F 400 5-5-5-5-120 165
G 300 5-5-5-5-5-5-100 165
H 400 5-5-5-5-5-5-100 165

Experimentul s-a desfasurat utilizdnd o forma cu patru cavitéti; urménd principiul de blocare, am considerat
fiecare cavitate ca un bloc separat. Utilizand principiul replicarii, am realizat cate 13 incercari pentru fiecare
din cele 8 variante, respectiv A, B, C, D, E, F, G, si H din tabelul de mai sus, obtinand in final 416 produse
(= 8 variante x 4 blocuri x 13 incercéri/rulari = 416 esantioane / produse), fiecaruia masurandu-i-se
compresibilitatea (Compressibility). Tabelul cu toate incercarile (variante intrari, rezultate iesire) a fost
prezentat in [9], pagina 11. In implementarea efectiva, ordinea incercarilor a fost randomizatd. In analiza
finald am considerat pentru fiecare set de cate 13 replicari, o medie a lor, notatd Ave si deviatia lor standard.
Pentru normalizare, am aplicat logaritmul natural pentru deviatia standard, notdnd aceasta marime cu
LogNormstdev.

Primele rezultate ale acestui experiment releva asa numitele efecte principale (main effects), adica raspunsul
procesului la variatia separata a fiecarei intrari (ca in cadrul strategiei de experimentare OFAT, One Factor
At a Time), respectiv pentru iesirile derivate, calculate ca medie (notate Ave) si logaritmul natural al deviatiei

standard (notate LogNormstdev) pentru fiecare grup de 13 replicari:
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Aceste grafice releva sensibilitatea iesirilor la variatiile fiecdrei intrari (separat), dar, pentru a utiliza
rezultatele acestui DoE in abordarea proiectare robusta (Robust Design), urmeaza sa verificim daca apar si
interactiuni intre intrari. Reamintim cd spunem cd are loc o interactiune a doua intrari independente (X1 si
x2) atunci cand efectul la iesire (diferenta raspunsurilor pentru doud valori diferite de intrare) datorat variatiei

unui factor de intrare (de ex. x1) depinde de setarea (valoarea) celuilalt factor (aici x2).

Figura de mai jos prezintd interactiunile statistic semnificative intre intrari, pentru Ave (valoarea medie a

celor 13 replicari pentru fiecare rulare/run):

Interaction Plot for Ave
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In primul rand trebuie sa remarcam in graficul anterior ca liniile NU sunt paralele: acest lucru aratd ca intrarile

reprezentate in acest grafic interactioneaza. Vom explica acest lucru in continuare.

Cum am mai prezentat in [5] (detalii in [4 ,7]), pentru analizele, studiile de variatie, comparam asa numitele

efecte, adicd diferentele intre raspunsurile punctuale (iesirile). Reluam graficul cu interactiuni pentru Ave:

Interaction Plot for Ave
Data Means

190 4

T T
5-5-5-5-120 5-5-5-5-3-5-100
cyde

Se observi in figura de mai sus ca efectul variatiei temperaturii de la 155 °C la 165 °C (intrarea Temp) este:

e in cazul setarii ciclului la valoarea 5-5-5-5-5-5-100 (intrarea Cycle) de (187 — 169) = 19 microni
(urmadriti liniile ajutdtoare si sdgetile verzi, mai groase)
e in cazul setdrii ciclului la valoarea 5-5-5-5-120 (intrarea Cycle), de (175 —172) = 3 microni (urmariti

liniile ajutatoare si sagetile albastre, mai subtiri)

Aceastd diferenta (19 fatd de 3) arata ca intrarile Temp si Cycle interactioneaza. Dacé nu ar fi interactionat,

aceste linii ar fi fost paralele.

Interactiunea este pusa in evidenta si in forma analitica a functiei de transfer (liniard fata de coeficienti) pe

care o obtinem din experimentul factorial (DoE):

Ave=163.25—2.4 Temp + 0.67 Cycle - 27.58 Temp * Cycle
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Se observa cd intrarile care interactioneaza sunt in produs in functia de transfer, adicd Temp si Cycle. Astfel,

pentru o setare la o valoare a uneia dintre ele, de exemplu a Temp la 155 °C, avem o panti pentru cealalts,

adicd Cycle, iar pentru alti setare tot a Temp, la 165 °C, o altd pantd pentru Cycle. Astfel, pentru aceeasi
variatie a celei de a doua intréri, de la 5-5-5-5-120 la 5-5-5-5-5-5-100 (date de tip atribut, ca magsina A4 si

masina B), avem efecte diferite, variatii, diferente ale valorilor de iesire, in acest caz 3 si respectiv 19

micrometri pentru Ave.

Este evident cd, pentru aceeasi variatie a temperaturii (de la 155 °C la 165 °C), in cazul setirii intrarii Cycle

la valoarea 5-5-5-5-120 avem o variatie mica a iesirii, adicd am obtinut un design robust (fatd de variatia

temperaturii de intrare). Orice variatie care este mai mare decat specificatiile (Voice Of the Customer) se

traduce 1n defecte, in neconformitati.

Urmarind 1n continuare interactiunea dintre intrari pentru iesirea LogNormstdev -logaritmul natural al

deviatiei standard calculate pentru fiecare dintre cele 13 replicari ale fiecarei rulari / run, obtinem graficele:

" teinp* gycle " pres ™ cycle:
B P O ";5 ....... R
165 rar q‘-de e -.\_x“ : Ll
S | = SEEE1200 N
gggl P }.%.. &— 555855000 | - . Tl
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.............. S T T
130 — : : -
155 . 188 ; 00
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Liniile nefiind paralele, rezulta ca pentru iesirea LogNormstdev interactioneaza intrarile

Temp (temperatura) cu Cycle (ciclu de fabricatie)
si

Pres (presiune) cu Cycle,
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Acest lucru se poate vedea si analitic 1n functia de transfer, unde intrarile care interactioneaza sunt respectiv

in produs:

LogNormstdev = 4.89 — 0.01 Temp — 0.0016 Pres + 0.05 Cycle — 0.27 Temp.*Cycle— 0.0014 Pres*Cycle

Se observa in graficele anterioare ca pentru ciclul de fabricatie setat la valoarea 5-5-5-5-120, iesirile au

variatii minime in functie de ambele intrari: temperatura si presiune.

In acest caz, am putut determina in experimente care au durat doar o zi prin implementarea celor 416 rulari
mentionate anterior, care dintre cele doua cicluri propuse ofera o stabilitate mai mare pentru iesire in raport
cu variatiile temperaturii si presiunii, parametrii care In cazul instalatiilor mari si complexe din liniile de
fabricatie, sunt costisitor de mentinut cu foarte mare precizie la valori impuse, obtinand astfel premisele unui

design robust (in sensul definit anterior in articol).

Robustetea unei solutii, a unui concept, reprezinta rezultatul unui caz particular de optimizare, n raport cu
variatiile posibile ale factorilor de intrare necontrolabili sau greu de controlat, costisitor pentru o precizie
ridicata, ca in cazul prezentat. Refindnd rezultatele obtinute prin metoda de proiectare robustd, in continuare
pentru VOC concretizat intr-o valoare nominala de 175 microni pentru compresibilitate, cu tolerante de +/-

10 microni, am obtinut optimizarea procesului global, ca in figura de mai jos:

el High ;:T_g 4pcr-nt_=n c. 5':{ E. 6100
Cc QE43 5 EC . E 5_-5:5_- :r_. :‘}:I
Eredict ‘l-:i:w IE::;;E] Eamgs;] E-E.E. -]1:‘20 I rocess
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Desirabilty Temp: 155°C

Cr DLES4S -

"‘mE

n

Press: 338 KPa

Mirimum Cycle:
y= 24553 5-5-5-5-120

o= OEODED

Targ 1750
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d = 10000
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Anterior (fara utilizarea abordarii experimentelor in strategia DoE - Design of Experiment, care poate pune
in evidentd interactiunile dintre intrari -dacad existd- si urmand apoi, natural, o proiectare robustd cum am
aratat in articol), alegerea diverselor variante de cicluri de fabricatie dura si cateva luni, spre un an,
preponderent fiind abordarile tip incercare-eroare (Trial and Error), cel mult One Factor At a Time - OFAT.
In final, solutiile obtinute pentru parametrii procesului de fabricatie fiind departe de optim, rezultind foarte

multe defecte in urma procesului de fabricatie.

Vom prezenta in buletinele urméatoare si alte metode, abordari stiintific fundamentate pentru accelerarea
procesului de inovare. Mentiondm cd aceste metode, abordari nu inlocuiesc cunostintele de baza ale
domeniilor tehnice respective, dar, in sinergie cu abilitdtile din domeniile de baza ale cercetatorilor, printr-o
cooperare efectiva ,,lab-fab-market”, au dovedi in practica, in industrie, ca pot conduce la solutii, concepte

inovative, in final cu succes pe piata.
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