航太產業產品模組創新設計開發服務系統平台
僑光科技大學工業工程與管理系

王聰榮助理教授
前言

全球民用航太產業每年產值超過1,300億美元以上，由於航太產品是世界經濟與全球民眾快速旅行的源頭，加上航太產品壽期長，技術衍生擴散效益高，因此主要國家每年投注在研發上大約耗費60億美元以上，各家航太公司都在為未來而設計，平均飛機設計的週期約為6年，製造組裝測試2年，而為平衡新機開發成本，在交運過程也進入家族產品，即改型開發的過程，改型開發大約2至4年。製造廠商大致可以分為三種主要層級，第一層(Tier 1)是以依附於大型客機製造廠Airbus和Boeing為主的供應商，以及包括商務飛機，區間客機等飛機製造廠的供應商群，其營業規模與機體結構複雜度和系統整合度均與各大飛機製造商有著密切關係，第二，三層供應商則都是第一層的供應商，供應其所生產的零結件與整合次組裝，三層次供應商對上游與飛機製造商，商用飛機製造廠商以及其下游原物料，標準件供應商的關係如圖1左側圖所示。隨著近年來的產業轉型，彼此間的關係也隨之轉變，最上層者由產品製造廠商轉型為產品整合者，第一層廠商也著重於垂直式系統整合，第二與第三層廠商則集中力量於設計與整合次系統與次組合，轉型後的產業生態則如圖1右側圖所示。
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圖1. 航太產業上下游結構與轉型

產業轉型源頭在於市場僅有少數的飛機製造廠商具有足夠的經濟規模與技術門檻，也僅有它們才擁有具有份量的合約和價格。而第一層供應商也因為所建立的經濟規模與技術門檻，擁有足夠的議價能力，正因如此，有實力的買方與賣方可稱為雙向的壟斷。另一項供應商所需面對的壓力是能選擇的飛機製造廠商少，以大型商用客機而言僅能選擇Airbus或是Boeing的計畫，自然無力多談價格，只能以風險分攤方式成為計畫夥伴，這也是為何近年來供應商僅能參與少數飛機製造廠商的計畫的原因之一，雖然中國大陸大型客機的出現會打破壟斷，但畢竟其規模仍難撼動現有市場雙雄。另一項原因是新機計畫需要專業技術與龐大資金，新機開發計畫相對地減少，不過由於單獨一家製造商獨立承擔的時代已經過去，製造廠商必須建構具有快速彈性能力的策略聯盟，迅速將新機上市，也給予供應商適足的選擇計畫議價空間。因此最近數年整體產業急速轉型，整併與全球化的結果導致低階供應商必須承受更多的壓力，強調核心競爭力的提升，同時也促使廠商投入它們的資源與技術參與飛機製造廠商的風險分攤計畫。這種發展趨勢也促使飛機製造廠商簡化其供應商網絡，藉以減低介面處理成本與文件資料需求，而如此一來飛機製造廠商也更仰賴較大型、更有能力的第一層供應商們。產業轉型的結果，產業的整體廠商數量在過去十年間急速銳減，存活下來的只剩一成，以巴西航太公司(Embraer)為例，在EMB145計畫時有350家供應商，其中有4家分險分攤夥伴；至EMB170/190計畫時則只剩38家供應商，其中卻有16家分險分攤夥伴；發動機的勞斯萊斯公司也歷經很類似的轉變，顯示出專業強且能降價的供應商方能存活，如圖2所示。低階供應商須強調設計品質與支援的能力以期在飛機製造驗證的過程扮演稱職的航太產業全球工程夥伴角色，這也是供應商產業轉型的任務，而推動產業轉型以增加競爭力，並能善用產業價值鏈的重要因素在於系統工程、整合、測試與驗證。
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圖2. Tier 1逐漸扮演系統整合角色
歷經數十年發展，我國航太產業從自強號教練機與經國號戰鬥機的陸續開發製造以致成為歐美大廠航太全球工程夥伴，已形成製造與服務整合的產業系統架構，也建構完整的系統工程技術能量。面對產業急速轉型，以及全球化的競爭，我國的航太產業亟需重視系統工程科技領域以因應此一趨勢。另一方面以航太產品而言，受限於產品專案的時間、經費與技術品質的要求，在激烈的競爭下，產品必須更富創新方能獲得顧客的認同，因此透過系統化思維與開放式創新，讓產品專案從一創意的點子迅速地成熟為可行的商業化產品，已是航太產業界追尋的目標。因而從系統層級的角度，透過資通科技(ICT)的整合應用，將產品視為協同設計開發之重點，推動產品系統化，藉由產品壽期管理與系統開發程序的運用，使得國際廠商能從一開始即將台灣產品零組件置入工程藍圖中進行後續的航太產品開發，從而提升產業競爭力與創新的價值，並能與國際產業價值鏈系統接軌，產品方有高值化之機會。
本系統平台建置概念源自於運用系統工程所建構之系統服務平台運用在各項專案計畫的成效，經過整理而應用在開放式創新提案自我診斷與諮詢學習平台，藉以達成跨領域技術整合與產業創新的目的，並可有效提升傳統產業的服務價值。利用網路平台作為產品協同設計與製造的工具，對於中小企業而言可以加快產品研發的速度。目前國內外已有許多創新服務平台運行中，平台之創新型態分為開放式創新（服務對象為組織團體內、外部）以及半開放式創新（服務對象僅為組織團體內部），平台具有Web-Based架構，以及一定程度的安全防護措施，部分網站有知識庫、案例分享及簡易線上諮詢或診斷的功能。然而適合用於我國航太產業環境的產品設計服務平台尚未出現，而為提供我國航太中小型企業能達到跨領域技術整合與產業創新的目的，因此本系統平台利用以產品壽期概念搭配系統工程手法建置開發網路知識平台，從使用者需求出發，再依據使用者分析結果擬出使用者的情境，整理出系統需求進行功能分析以系統需求轉換為系統功能的架構，建構出航太產品模組創新設計開發服務系統平台的各個功能模組，以期能創新產品設計之知識管理與學習之功能，並讓全球能應用台灣產品與人才的創意與創新，提供從原始創意至新產品雛形出現的工程設計與顧問服務。
產品壽期管理
產品壽期是由使用者需求啟動產品概念，歷經系統概念發展與風險分析、系統發展與驗證、量產與部署以及系統使用與支援，甚至到廢棄與除役階段，各階段會歷經審核以確保上一階段能滿足產品設計概念，並進展至下一階段。整個過程是藉由系統工程將需求轉換為功能，再加以配置至系統，進行整體設計，涵蓋初步設計與細部設計，之後再進行製造組裝，接著是循著零組件、次系統與全系統的測試與最後的系統操作確認功能，整個過程是採用V字型模式，在左側是系統展開與定義，而在右側是系統整合與驗證，右側驗證與確認左側的各項作為，此一過程即為產品壽期管理，如圖3所示。產品壽期管理涵蓋面甚廣，包括由研究到產品企劃期間的技術及相關資訊，設計到準備生產期間的設計圖及文件等產品數據資料，產品規格與電腦輔助設計的資訊管理，生產期間的庫存、採購、生產、品質管理，以至生產到產品維護、服務，至最後的廢棄回收。整個過程V字型模式的張開幅度的寬窄則由協同程度加以定義，這也是需要協同系統工程平台的目的。
[image: image3.emf]協同系統工程平台
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圖3. 產品壽期管理概念
系統工程是一項控制全系統發展過程中各項作業的管理技術，以跨科學的方法和技術從而實現整個系統，其目的在於使組成系統的各項運作要項皆能達到最適當的平衡，將各項運作需求轉換成描述系統的各項功能，並整合全系統參數以達到最佳化效益。本平台採用系統工程的手法對使用者進行需求分析，並將其轉換成系統需求，因應系統需求設計達成此目的之系統需求，利用這些需求進行功能分析建構產品模組創新設計開發服務系統平台。系統需求有(1)網路提案、(2)案例搜尋、(3)提案診斷、(4)專家諮詢、(5)提供系統分析和模擬、(6)創新系統開發、(7)創新系統計畫管理。當使用者進入平台後，在創新系統化流程的構想階段定義新提案時，若不清楚相關的資料如何蒐集與調查，可利用諮詢的功能，得到一個解決的方案。當所有資料被完整建構後，使用自評的功能，來檢視產品計畫書是否合乎該階段所需的要求。若診斷為達系統標準時，系統將會針對不足的部份，提供使用者改善案例的工具或方法，診斷通過時，可線上執行送審。
功能分析是將需求基準轉換為功能的架構，功能架構即為描述功能的安排及次功能之順序。在此過程中要分析每一個需求需有哪些功能來執行，接著將上階之功能逐步展開完成功能之架構圖，並探討各次功能之先後順序展開功能流程圖。需求分析與功能分析此兩過程是遞迴的過程，當功能分析後發現無法滿足需求或有新技術可使系統性能更好時，則須重新對系統需求作更新。當系統功能及功能流程確定後，將進入系統綜整與設計階段。依據分析所得到之所有系統功能項目進行功能架構模組化，將相似的功能合併為一個功能模組，最後進行功能配置及設計綜整，以導引出系統架構並進行系統平台建置。經由系統工程程序分析後規劃出七個功能模組，分別為(一)平台系統管理模組、(二) 產品模組、(三)知識庫及成功案例庫模組、(四)專家人才庫模組、(五)學習論壇模組、(六) 系統工具庫模組、(七)電子行銷模組，如圖4所示。
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圖4. 需求功能匹配
系統平台架構

前述七項模組將構成航太產品模組創新設計開發服務系統平台的基石，說明如下，
（一）平台系統管理模組：

使用者可運用網路與無線網路上網在任何地點任何時間完成提案的動作。透過Web-based平台系統管理、使用者系統等功能，有效管理平台的使用者帳號、站內訊息、平台資料庫，確保平台的正常運作。此外使用者可在平台中利用訊息與會員互相交流，達到溝通的目的。

（二）產品模組庫


廠商可將系統產品、模組產品、產品材料與產品資料庫(涵蓋物料、零件、組件、系統等)置於此，並運用電腦輔助立體繪圖所產生的圖檔資料提供給全球的製造與供應商，使得他們在設計系統產品時可以將相關的模組或是零組件安排至其中，整個過程具有網路安全管理機制，而且廠商也可善加利用立體圖檔編輯軟體，如3Dvia軟體等展示、組裝說明與行銷產品相關外貌與功能。廠商也可將其規劃、設計與製造能力與所擁有的相關軟硬體展示於此一模組。此一模組也可進行產品系統、組件、零件等之工程圖繪圖與轉檔的服務，解決過往陳年產品圖檔所面臨的立體化問題。 
（三）知識庫及成功案例庫模組：

系統應提供提案診斷、網路提案、提供提案建議、案例搜尋、提案分析，目的在提供使用者在登入案例庫時能夠獲得產業在過去成功的案例相關內容，線上並對創新提案計畫做評估檢測，給予分數若通過則存入資料庫，為通過則依階段及不足項目給予建議和改善工具，以期加速創新研發產品的過程。
（四）專家人才庫模組：

系統應提供專家諮詢，當使用者經過自評對案例中的問題無法解決時，可透過人才庫的蒐尋，尋求相關技術人員的幫助。透過創新鼓勵機制，提供內部與外部的專業技術人才可以對產品創新過程提供協助。
（五）學習與論壇模組：

系統應提供專家諮詢，使用者可透過討論區依照同性質的文章提問，線上與專家學者做討論達到技術交流的目的，此一模組可與線上運作的臉書相連動，提供專家與使用者互動討論與學習。相關產品創新的課程資訊與內容也可在此一模組公告，使用者可以透過帳號與密碼進入網站學習。
（六）系統整合及工具庫模組：

系統應提供創新系統分析工具、創新系統模擬工具、系統整合方法及系統整合工具，此目的在於使用系統工程的手法讓使用者對提案做分析與改善。有些工具不但包含說明及運用，並提供可執行的創新設計試用版軟體，如TRIZ與QFD工具等，以及操作方法的案例說明來幫助使用者了解這項軟體，以使提案內容的更完整。
（七）電子行銷模組：

產品的上架展售與廣告，研究開發、製造、組裝與測試的軟硬體的推薦與租用資訊，所有詢價、報價、訂購的次系統，以及收付款機制管理，皆可置於此一模組。
經上述系統工程之流程執行所推估出各功能模組後，可訂定出整個平台之架構，以創新系統發展的過程做為平台的運作流程，從創新構想階段開始，透過線上建構產品提案，自我診斷，提供改善方法或改善工具，亦可從專家人才庫中，獲取相關領域之專家名冊，給予諮詢的服務，行銷產品與簽約建議，其平台整個系統架構如圖5所示。
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圖 5. 航太產品模組創新設計開發服務系統平台架構
結語與建議
本平台已完成初步各模組資料庫建置，相關七大模組部分，產品模組庫、知識庫及成功案例庫模組、人才庫、系統整合及工具庫模組系統架構已建立並進行測試，資料庫內容正持續增加中。未來再配合外部使用者使用，成功案例資料越充足，整個系統平台也將趨於完備，將有助於產業競爭力的提升。平台應用的層次可包含非飛安議題的相關產品、次系統與零組件，以及無人飛行載具系統產品。
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