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Streszczenie
W artykule zaprezentowany zostat zarys metodologii technicznego przygotowania
produkcji. Przedstawiona zostata metoda Case Based Reasoning w procesie
szacowania kosztow wytwarzania w fazie projektowania. Omdwiona zostata metoda
oraz opracowana na jej podstawie aplikacja. Dokonana zostata analiza otrzymanych
wynikow oraz ocena przydatnosci metody w szacowaniu kosztow wytwarzania.

1. Wprowadzenie

Aby zapewni¢ najnizsze koszty wytwarzania niezbedna jest mozliwo$¢ szybkiego
szacowania i analizy kosztdw w catym procesie projektowania wyrobu. Aby
umozliwi¢ szacowanie kosztow w réznych fazach projektowania wyrobow
opracowana zostata metodologia wspomagajgce techniczne przygotowanie produkcji
zorientowane na minimalizacje kosztow wytwarzania. Metodologia ta zaktada analize
i minimalizacje kosztow wytwarzania od samego poczatku procesu projektowania,
czyli juz w fazie koncepcyjnego przygotowania projektu. Proponowana metodologia
umozliwia przeprowadzenie szacowania kosztéw w fazie KPP z zastosowaniem
dwoch metod. Pierwsza z nich to parametryczne szacowanie kosztow polegajace na
utworzeniu funkcji matematycznej zawierajgcej charakterystyczne dla wyrobu
parametry (metoda szerzej opisana w [2]). Druga metoda szacowania kosztow na
etapie projektu koncepcyjnego zaktada wykorzystanie podejscia CBR - Case Based
Reasoning (podejscie oparte na analizie przypadku).

W przedstawionej metodologii mozliwy jest wybor metody szacowania kosztow
wytwarzania w zaleznosci od specyfiki problemu oraz od zakresu posiadanych
informacji. W rezultacie zastosowania takiego podejscia na etapie projektu
koncepcyjnego  oszacowane zostajg przewidywane koszty  wytwarzania
poszczegolnych wariantow koncepcji. Wybrany zostaje wariant najbardziej optymalny
ze wzgledu na koszty wytwarzania. Dzieki analizie i szacowaniu kosztéw projektow
koncepcyjnych, mozliwe jest zaréwno sformutowanie odpowiedzi ofertowej, jak i
dalsze rozwijanie oraz kosztowe optymalizowanie wybranego wariantu koncepcji.
Metodologia TPP obejmuje rowniez szacowanie kosztow w fazie technologicznego
przygotowania produkcji. Jesli projekt szczegotowy zostat juz opracowany, dostepne
sq juz wszelkie szczegotowe informacje z nim zwigzane. Mozliwe woéwczas jest
szacowanie kosztow wytwarzania, charakteryzujgce sie wyzszym stopniem
doktadnosci otrzymanych wynikéw. Do szacowania kosztow w tej fazie zastosowano
metode analityczng (metoda szerzej oméwiona w pracach [1, 2]).

Opracowane metody szacowania kosztéw zweryfikowane zostaty na przyktadzie
ptaszczowo-rurowych wymiennikdw ciepta na podstawie danych z przedsiebiorstwa
wytwarzajgcego te wyroby (przyktadowy wyréb na rys.1). Dane kosztowe na prosbe



firmy zostaty zmodyfikowane z zachowaniem odpowiednich proporcji i relacji miedzy
nimi.

Rys. 1. Przyktadowy projekt ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta
2. Metoda CBR w szacowaniu kosztow wytwarzania

Metoda Case Based Reasoning (CBR) bazuje na klasycznej definicji, ze mys$lacy
cztowiek rozwigzuje problemy przez adaptacje rozwigzan problemow z przesztosci.

CBR jest metodg wspomagania projektowania, ktéra stara sie rozwigzaé nowy
problem przy uzyciu wiedzy pochodzacej z rozwigzywania podobnych przypadkéw w
przesziosci [3].

Algorytm CBR obejmuje cykl czterech krokéw [3]:

1. Odzyskanie (ang. retrieve) z bazy podobnych do opisanego problemu

przypadkow.

2. Ponowne uzycie (ang. reuse) sugerowanego rozwigzania podobnego

przypadku.

3. Skorygowanie i dopasowanie (ang. revise) rozwigzania do nowego problemu,

jesli to konieczne.

4. Zachowanie (ang. retain) nowego rozwigzania, jesli bylo ono zatwierdzone i

uzasadnione.

Pierwszym krokiem w szacowaniu kosztow wytwarzania nowego produktu przy
uzyciu metody CBR jest zdefiniowanie nowego problemu. Dla poréwnywania
projektéw wybranych zostato trzynascie parametréw, ktére nastepnie zbadano pod
wzgledem korelacji z kosztem wytwarzania. Ze wzgledu na brak korelacji szes¢
zmiennych musiato zosta¢ pominietych. Zmienne skorelowane i odrzucone
przedstawione zostaty ponize;j:

* masa wymiennika pustego [kg],

* masa reszty aparatu [kg] (wkfadu rurowego),

« powierzchnia wymiany ciepta [m?],
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* masa rur [kg],

. iemperatura-obliczeniowa wikladururowege{°C};

* pojemnos$¢ wkiadu rurowego [m?],



* pojemnos$¢ przestrzeni miedzyrurowej [m?],
o " Kiad kPate)}
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* liczba rur [szt.].

Ze wzgledu na fakt, iz na etapie opracowywania koncepcji wyrobu brak jest
doktadnie zdefiniowanego problemu w opracowanej aplikacji istnieje mozliwosé
wyboru rodzaju parametrow opisujacych nowy przypadek. W zaleznoéci od zakresu
posiadanych informacji o projekcie mozna zdefiniowaé od dwoch do siedmiu
parametréw wyrobu.

Kolejnym krokiem jest wyszukanie w bazie przypadkow z przesztosci tego, ktory
jest najbardziej podobny dla nowego problemu. Ze wzgledu na réznorodnos$é
jednostek, w jakich wyrazone sg parametry opisujgce przypadki, wszystkie dane
musiaty zosta¢ standaryzowane za pomocg przeksztatcen wyrazonych
nastepujacymi rownaniami:

gdzie:
i empiryczna wartos¢ j-tego miernika w i-tej jednostce,

X, . . . S
/- rednia arytmetyczna w rozktadzie miernika x;,

S, - odchylenie standardowe w rozktadzie miernika x;.

Sposréd danych standaryzowanych nastepuje wyszukanie przypadku najbardzie;
podobnego przy uzyciu miary Euklidesowej. W mierze tej przyjmuje sie, ze im
mniejsza odlegto$¢ problemu od przypadku w bazie tym bardziej problem ten jest
podobny do przypadku. Odlegto$¢ Euklidesowa wyznaczana jest z zaleznosci:

(4)

Majac wyszukany przypadek najbardziej podobny do nowego problemu, mozemy
przegladaé¢ wszystkie dane o przypadku z bazy. Wsréd danych tych moze by¢
rowniez wiedza typu ,design rationale”, czyli wiedza projektantéw wynikajaca z ich
doswiadczenia. Do zbioru informacji o przypadku mogg by¢ dotgczone dodatkowe
opisy szczegdlnych sytuacji projektowych, podejmowanych decyzjach i ich skutkach
(zaréwno negatywnych jak i pozytywnych), ktére pomogg w rozwigzaniu nowego
problemu.

Kolejny etap to zastosowanie rozwigzania z przesziosci i dostosowanie go dla
nowego problemu. W opracowanej metodzie zostato to rozwigzane w ten sposob, ze
zaréwno dla wszystkich przypadkoéw, jak i dla nowego problemu obliczany jest miara
rozwoju, na podstawie miary rozwoju Hellwiga (wzo6r 5), a nastepnie przy uzyciu
dynamicznej funkcji liniowej obliczany jest catkowity koszt wytwarzania dla nowego
projektu.
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di - taksonomiczna miara rozwoju
dio - odlegtos¢ i-tej jednostki obserwacji od wzorca rozwoju

Zgodnie z zatozeniem metody CBR, kazdy przypadek musi by¢é zachowany w
bazie danych. Opracowana metoda, a na jej podstawie aplikacja posiada takag
funkcje. Przypadki zostajg dopisywane do bazy danych po realizacji zlecenia,
zawierajg dane o rzeczywistych kosztach oraz szerokg wiedze projektowa.
Umozliwia to coraz szerszg i doktadniejszg analize.

W celu weryfikacji opracowanej metody zaprogramowana zostata aplikacja
komputerowa, ktora umozliwia w szybki i tatwy sposob oszacowaé koszty
wytwarzania. Na rys. 2 przedstawione jest okno wyboru parametréw, ktére chcemy
zdefiniowaé, oraz miejsce wpisania parametrow nowego wyrobu. Po uzupetnieniu
wszystkich danych, mozna przej$¢ do kolejnego okna programu (rys. 3), w ktérym
otrzymujemy oszacowany koszt. Przedstawiona jest rowniez posta¢ dynamicznej
funkcji liniowej uzytej do szacowania, ktéra w zaleznosci od danych moze przyjac
rézng postac.

A Wymienniki (M (=1ET]

Flik  Szacowanie  Pomoc

Wybierz parametry do analizy
masa wymiennika pustego [kg] masa wymiennika pustego [kg)
tnasa reszty aparatu [kg)] masa reszty aparatu [kg] o .
o 2 [ ovwierachria wyrmiany ciepla (2] Miara Buklidesa

nasa rur [kg]

pojenino ¢ whiady rarowego [1m3] Przypadek najbardziej podobuy

masa wymiennika pustego [kg] [poon
masareszty aparatu[kg] [sss0
powierzchnia wymiany ciepta [m2] [ead
masarurlkgl [

pojemnosé wiiadu rurowego [m3] |

Miara rozwoju Helwiga
Postac funkeji y = - 44 921 x + 600 040,73

Szacowany koszt wytwarzama = 24 73
Oblicz koszt

Rys. 2. Okno wprowadzania danych Rys. 3. Okno wynikowe metody CBR
dla metody CBR

=3
2.73

3. Whnioski

Przeprowadzona analiza otrzymanych wynikéw pozwala na sformutowanie

nastepujgcych wnioskow:

« metoda CBR daje dobre wyniki oszacowan, ktérych bfedy ksztattujg sie
ponizej poziomu 20%, co jest gorng - ogdlnie przyjetg - granicg dla wartosci
szacowanych,

« metode CBR charakteryzuje duza elastycznosé¢, gdyz umozliwia szacowanie
kosztébw wytwarzania na podstawie od dwoch do siedmiu parametréw
technicznych opisujgcych projekt, w zaleznosci od tego, jakimi informacjami
dysponujemy,



* metoda CBR ze wzgledu na dynamiczng funkcje dopasowania, ktora
uwzglednia nowe przypadki w bazie, daje za kazdym kolejnym uzyciem lepsze
oszacowania,

* doktadnos¢ oszacowanych kosztow zwieksza sie wraz ze wzrostem danych o
nowym projekcie, srednie btedy oszacowan w zaleznosci od zakresu danych
przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Srednie btedy oszacowan w zaleznoéci od liczby zdefiniowanych parametréw

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢ duzg przydatnos¢ i uzytecznosé metody CBR w
szacowaniu kosztow wytwarzania w fazie koncepcyjnego przygotowania projektu.
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CBR METHOD APPLICATION TO MANUFACTURING COST ESTIMATION
AT THE DESIGN STAGE

Summary
The paper presents an outline of the methodology of technical preparation for
production. Case Based Reasoning method was shown in relation to cost estimation
at the design stage. The method itself was discussed along with an application which
was created on its basis. An analysis of achieved results was carried out and the
method usefulness was also evaluated in reference to estimating manufacturing
costs.



