Pomiary Automatyka Robotyka, R.19, Nr1/2015, 57-64, DOI: 10.14313/PAR_215/57

Planowanie procesu produkcyjnego wyrobu

INnnowacy|nego

Izabela Kutschenreiter-Praszkiewicz

Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, Katedra Inzynierii Produkdji, 43309 Bielsko+Biaa, ul. Willowa 2

Streszczenie: w artykule przedstawiono problematyke planowania procesu produkcyjnego
wyrobu innowacyjnego a w szczegolnosci zostata przeprowadzona analiza zadan technicznego
przygotowania produkcji TPP ukierunkowanych na automatyzacje wybranych zadan planowania
wyrobu innowacyjnego. Zwrécono uwage na modutowosc¢ wyrobu, jako sposdb na spetnienie
indywidualnych wymagan klienta przy ponoszeniu niewielkich kosztow. Istnieje wiele sposobdow
udoskonalania istniejgcych rozwigzan prowadzgcych do satysfakciji klienta — literatura podaje miedzy
innymi metode TRIZ, QFD. W artykule poddano analizie problematyke identyfikacji potrzeb klienta.
Przedstawiono zagadnienia dekompozycji wyrobu. Zastosowanie koncepcji wyrobéw modutowych
wymaga opracowania modeli, ktére w uniwersalny sposob przedstawig strukture wyrobu wraz

z mozliwymi alternatywami. W artykule przedstawiono model atrybutowy wyrobu. Zaproponowano
zastosowanie metody QFD do identyfikacji wymagarn klienta oraz okreslenia korelacji miedzy
wymaganiami klienta a cechami technicznymi wyrobu oraz korelacji miedzy kolejnymi atrybutami
generowanymi w ramach etapéw TPP. Przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania sztucznych sieci
neuronowych, jako metody generowania danych niezbednych dla potrzeb planowania TPP wyrobu
innowacyjnego. Zaproponowano regutowg metode oceny podobieristwa wyrobdw.

Stowa kluczowe: techniczne przygotowanie produkdji, ocena wariantow, QFD

1. Wprowadzenie

Sposréd wielu rodzajéow badan podejmowanych w celu roz-
wiazania okreslonych probleméw decyzyjnych w przedsigbior-
stwach, na szczegélnag uwage zastuguja te, ktore wplywaja
na ksztaltowanie oferowanego wyrobu pod katem wyma-
gan klienta.

Modularyzacja w budowie maszyn jest jednym z rozwiazan,
ktére przy niewielkich kosztach pozwala na dostosowanie wyro-
béw do indywidualnych wymagan klienta. Zréznicowanie pre-
ferencji klientéw wymusza wprowadzanie nowych konstrukeji
majacych na celu minimalizacje kosztéw przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej jakosci [5].

Zaspokojenie potrzeb klienta moze sie odbywaé przez wpro-
wadzanie nowych rozwiazan do procesu produkcyjnego, czyli
innowacji. Jak wykazuja badania Urbaniaka [15], do gléwnych
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celéw wprowadzania innowacji produktowych na rynku pol-
skim naleza:

— zwiekszenie sprzedazy,

— obnizenie kosztéw wytwarzania,

— poszerzenie portfela produktowego,

— doskonalenie jako$ci wyrobow oraz technologii wytwarzania,
— poprawa bezpieczenstwa produktéow dla uzytkownikéw i Sro-

dowiska. [13].

W celu zapewnienia niezawodno$ci wprowadzanych rozwiazan
najczesciej stosowane sa zmiany w juz istniejacych produktach
lub procesach. Przyktadowa ewolucje wyrobu przedstawiono
w [4]. Rozwdj wyrobu moze by¢ analizowany, jako sekwencja
kolejnych etapéw, w ramach, ktérych sa realizowane dziatania.
Proponowane sa m.in. takie metody jak TRIZ czy QFD, ktore
umozliwiaja opracowanie najlepszego produktu przy zachowaniu
jak najmniejszych kosztéw [1, 16, 12]. Quality Function Deploy-
ment (QFD) pozwala na uwzglednienie wymagaii klienta we
wdrazaniu innowacji produktowych. Ocena zasadnosci wprowa-
dzania zmian w produktach wymaga m.in. oszacowania naktadu
prac realizowanych w zakresie rozwoju konstrukeji wyrobu jak
i procesu wytwarzania.

Jedna z mozliwosci wdrozenia produktu innowacyjnego, dla
ktérego ryzyko wystapienia wad bedzie ograniczone, jest wpro-
wadzanie innowacji bazujac na wyrobie, dla ktérego przedsie-
biorstwo ma wystarczajace do$wiadczenia produkcyjne. A zatem
konieczne jest opracowanie metody identyfikacji rozwiazan
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wzorcowych oraz oceny podobienstwa miedzy wyrobem wzor-
cowym a wyrobem oczekiwanym przez klienta.

2. Metodyka planowania wyrobu
innowacyjnego

Proponowana metodyka planowania wyrobu innowacyjnego

obejmuje nastepujace etapy:

—identyfikacja cech wyrobu innowacyjnego postrzeganych
przez klienta,

— identyfikacja cech technicznych wyrobu,

— okreslenie wartosci docelowych cech wyrobu innowacyjnego,

— wybér rozwiazania wzorcowego — wybdr rozwiazania najbar-
dziej zblizonego do wyrobu charakteryzujacego sie warto-
Sciami docelowymi,

— ocena wariantéw obiektéw konfiguracji,

— oszacowanie danych dotyczacych wyrobu innowacyjnego —
okreslenie zasob6w niezbednych w celu wytworzenia wyrobu
innowacyjnego,

— alokacja zasobéw w czasie.

Identyfikacja cech wyrobu innowacyjnego postrzeganych przez
klienta moze by¢ realizowana z wykorzystaniem metody QFD.
Metoda ta zostala rozwinigta w Japonii w okresie intensywnego
rozwoju przemystu samochodowego i jest ciagle doskonalona.
Badania nad rozwojem metody obejmuja takie zagadnienia jak:
metody identyfikacji wymagan jakoéciowych i analiza zwiazku
z narzedziami marketingu, rozwdéj technologii, niezawodno-
$ci, oprogramowania itd. [1]. QFD jest stosowana najczesciej
w przemysle motoryzacyjnym, elektronicznym oraz lotnictwie.
Przedsiebiorstwa wskazuja wiele powodéw, dla ktérych stosuja
metode QFD, najczesciej wymieniane to lepsze projekty i wigk-
sze zadowolenie klientéw. QFD jest réwniez charakteryzowana,
jako metoda poprawiajaca komunikacje, koordynacje oraz skra-
cajaca cykl rozwoju wyrobu.

Wg Wawaka [16] na macierz QFD sklada sie dziewieé elemen-
téw (rys. 1), ktére obejmuja:

1 wymagania klienta,

I  stopien waznosci kazdego z wymagan wraz z oceng

poréwnawcza firm konkurencyjnych,

Vi

Vil
Vi

Rys. 1. Budowa macierzy QFD
Fig. 1. QFD matrix structure
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III  cechy techniczne (projektowe, technologiczne, towaro-
znawcze) wyrobu,

IV relacje miedzy potrzebami odbiorcy a cechami technicz-
nymi, ktora jest zapisywana za pomoca ustalonej skali
ocen, np. 1 — korelacja staba, 3 — korelacja $rednia,
9 — korelacja silna,

A% ocene wzgledna kazdej z cech technicznych,

VI  stopien korelacji miedzy cechami technicznymi — kore-
lacja dodatnia moze zosta¢ oznaczona ,+”, korelacja
ujemna moze zosta¢ oznaczona -,

VII wartosci cech pozadane dla kazdej cechy technicznej,

VIII techniczng oceng¢ poréwnawcza,

IX  specjalne wymagania zwiazane z bezpieczenstwem, regu-
lacjami prawnymi i serwisem.

Opracowanie macierzy QFD obejmuje nastepujace fazy [8]:
— zdefiniowanie potrzeb klienta,

— identyfikacja cech charakterystycznych wyrobu,

— analiza relacji miedzy potrzebami klienta a cechami wyrobu,
relacje moga by¢ oceniane jako: stabe, silne, bardzo silne,

— uwzglednienie priorytetéw klientéw,

— wlaczenie oceny konkurencji,

— okreslenie determinantéw sprzedazy nowego wyrobu,

—rozwijanie kluczowych wartosci dla charakterystyki kontro-
Inej,

— wyselekcjonowanie charakterystyk kontrolnych,

— rozwiniecie procesu QFD na poziom zespoléw/podzespoléw/
elementéw w zakresie oczekiwan jak i cech charakterystycz-
nych,

— rozszerzenie rozwinietego wykresu zespoléw z uwzglednieniem
kontroli krytycznych cech charakterystycznych podzespotow,

—rozwdj relacji miedzy krytycznymi cechami charakterystycz-
nymi a procesami wykorzystywanymi do stworzenia tych cech,

—rozwdj planu kontrolnego odnoszacego krytyczne kontrole do
krytycznych procesow,

— przygotowanie instrukeji operacyjnych.

Elementy macierzy QFD obejmuja charakterystyke kluczo-
wych wymagan klienta w powiazaniu z podstawowymi charak-
terystykami wyrobu.

Okreslenie wymagan klienta dla wyrobu przemystowego, beda-
cego maszyna, urzadzeniem lub jego elementem wymaga scha-
rakteryzowania:

— wymagan funkcjonalnych,

— Srodowiska pracy urzadzenia,

— danych handlowych dotyczacych ceny i terminu realizacji,

— warunkéw gwarancji.

Macierz planowania wyrobu jest szczegdlnie przydatna ze
wzgledu na mozliwoé¢ odniesienia potrzeb klientéw do cech
wyrobu [8] i obejmuje informacje dotyczace:

— znaczenia okreslonej potrzeby dla klienta,

— okreslenia najbardziej zblizonego do oczekiwan wyrobu znaj-
dujacego sie na rynku,

—zakresu, w jakim najbardziej zblizone do projektowanego
wyrobu wyroby konkurencji zaspokoja potrzeby klienta,

—cech charakterystycznych wyrobu, ktére beda determinan-
tami sprzedazy.

Charakterystyka wymagan klienta dotyczaca wyrobu beda-
cego czedcia maszyny moze obejmowaé zaréwno wymagania
funkcjonalne wyrobu, charakterystyke $rodowiska pracy oraz
wymagania handlowe.

Istotne jest, aby dane byly analizowane stosownie do typu
klienta tak, aby w macierzy QFD wprowadzaé tylko te dane,
ktére sg istotne dla klienta. Wprowadzenie zbyt duzej ilosci
danych spowoduje brak czytelnosci metody.

QFD jest metodag modelowania wspomagajaca opracowywanie
projektéw o wymaganej jakosci w kazdej fazie rozwoju wyrobu
[2]. QFD rozpoczyna si¢ od analizy wymagan klienta, ktéra
jest zamieniana na wewnetrzne wymagania przedsiebiorstwa.
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Kazdy atrybut p przyjmuje wartosci ze
zbioru P .
Pmkzm: {pmkzlm7 pmkz2w7 o pmk‘ztw} (5)
. Kl . ioktow konfi ..
Jak? Charakterystyka (atrybuty) Wyrojb Py 8 fida si¢ z obiektow konfiguracji
o N . 1 (moduléw) ze zbioru M.
! t i i
(o) wyrobu z punktu widzenia M: {mﬂmwm,mk} (6)
producenta
< | Atrybuty Wartodei Taremsitte Kazdy obiekt konfiguracji m, jest opisany za
h=1 artosci mk mk2 mkz 5 i
5 | wyrobu dla Klienta Dkt p p pomocg atrybutéw ze zbioru M,.
=
.g fi fi1 ki1 Ci1 ci2 Cik Mk:{mkﬂ My s mkw} (7)
% fe fa" ko c21 C22 Cok
i Wartosci atrybutéw naleza do zbioru M, “ .
g fn fnlw kn Cni Cn2 Cnk M v= w w w 8
kv 7{mkv1 > Mg 50 mkvq } ( )
Wartosci docelowe atrybutéw
| Pkt | Pk Pkt Wybrane obiekty konfiguracji m, moga wyste-

Rys. 2. Macierz QFD — model atrybutowy wyrobu
Fig. 2. QFD matrix — attribute product model

Podstawowa koncepcja QFD to przelozenie wymagan klienta
na wymagania projektowe, a nastepnie na charakterystyke cze-
Sci, charakterystyke procesu, charakterystyke operacji technolo-
gicznych. QFD jest réwniez metoda analizy i poprawy systemu
produkcyjnego [6]. QFD wymaga [14, 9] zastosowania ciagu
macierzy, w ktérym kazda z macierzy odpowiada etapowi roz-
woju wyrobu tj. macierz planowania wyrobu, planowania czesci,
planowania procesu, planowania operacji.
Charakterystyka wyrobu na poszczegdlnych etapach rozwoju
moze by¢ opisana z zastosowaniem modelu atrybutowego.
Identyfikacja cech technicznych wyrobu moze by¢ pro-

wadzona z wykorzystaniem modelu atrybutowego wyrobu.
W opracowanym modelu atrybutowym wyrobu zastosowano
pojecie atrybutu rozumianego, jako cecha wyrobu, jego pod-
zespolu, zespolu, elementu, procesu, operacji technologicznej,
itd., ktora charakteryzuje wyréb pod wzgledem wybranego
kryterium np. kryterium funkcjonalnego. Elementy, zespoly
lub podzespoly moga by¢ pogrupowane w obiekty konfiguracji
nazywane réwniez w literaturze modulami [7, 3], ktére moga
tworzy¢ wyréb wg indywidualnych potrzeb klienta.

W modelu atrybutowym wyrobu [10] atrybuty wyrobu decy-
dujace o atrakcyjnosci wyrobu dla klienta f,, f,, .., f, moga by¢
scharakteryzowane przez zbiér F.

F=A{f,f,1} (1)

Zbiér wartosci przyjmowanych przez poszczegdlne atrybuty
ze zbioru F' zostal oznaczony F "

Er={], 1 ) (2)
Dany jest zbiér typéw (typoszeregéw) wyrobéw P' w bazie
danych przedsiebiorstwa P'={p,,p,, .., p, }, gdzie kazdy typosze-

reg p, sklada si¢ z wyrobéw p . p, .., D, ,, @ zatem zbi6ér wyro-
béw o okreslonej strukturze z danego typoszeregu P ma postac:

Pm:{pml,pm,?,....pmk} (3)
Kazdy wyréb p | jest opisany przez zbior atrybutéw:

pmk:{pmkl’ Py - pmkz} (4)

powaé w wariantach, gdzie zbiér wariantéw jest
oznaczony M,".

M ={m, m,,...m} 9)

Powyzsza notacja charakteryzujaca atrybuty
wyrobu umozliwia realizacje zaméwien wg kon-
cepcji make to order (MTO).

Okreslenie wartosci docelowych cech wyrobu innowacyjnego.
Wartosci docelowe charakterystyki technicznej wyrobu inno-
wacyjnego moga zosta¢ okreslone zgodnie z warunkami doboru
danego urzadzenia.

W macierzy QFD (rys. 2) wartosci docelowe charakterystyk
technicznych wyrobu zostaly oznaczone jako zbiér P, kté-
rego wartosci podano w dolnym wierszu macierzy.

(10)

wo__ wol wo?2 woz
Pmk/, _{pmm B R }

Wyboér rozwigzania wzorcowego — wybor rozwiazania najbar-
dziej zblizonego do wyrobu charakteryzujacego sie warto$ciami
docelowymi.

Spoérod zbioru mozliwych rozwiazan bedacych dotych-
czasowa oferta przedsiebiorstwa wybierany jest podzbiér
rozwigzan, ktére potencjalnie moga sie sta¢ rozwiazaniem
wzorcowym. Wybor rozwiazan moze byé prowadzony zgod-
nie z regula (11).

Jezeli

wol _ o < < wol
Dt =Pt ™ P + z,
M wol _ g < < wo?2 H
1 pmk.?/, xZ - pmk'27 pmk?l, + IZ 1.

Ap, -2 <p, Sp, "+, to m=m’ (11)
gdzie: z_— dopuszczalny zakres zmiennosci cechy 2.
Zastosowanie reguly (11) jest mozliwe po uprzednim doko-

naniu podzialu wyrobu na obiekty konfiguracji — moduty,
ktére tworza wyréb oferowany klientowi (rys. 3).

Charakterystyke obiektéw konfiguracji przedstawiono
w tab. 1 [10].

Ocena wariantéw obiektéw konfiguracji. Proponowana metoda
bazuje na wyznaczeniu odchylenia od wartoéci idealnej dla kaz-
dej z analizowanych charakterystyk zgodnie ze wzorem (12).

woz w
Pmkzt — Pmkat 0
Wit = woz :
Pmkzt

(12)
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gdzie: w,  — wskaznik odchylenia od rozwigzania idealnego  Tabela 2. Reguty przydziatu ocen

dla obiektu konfiguracji k, atrybutu z, wariantu ¢, p v~  Table 2. Assessmentrules
wymagana wartos¢ atrybutu wyrobu, p , “— oferowana war-
tos¢ atrybutu wyrobu przez wariant t. <
Wi =0y, 810
Tabela 1. Warianty obiektow konfiguracji <
Table 1. Configuration items variants Olz < szt - 022 Skzt:4
Obiekt Atrybut -
y“ Alternatywy youty Jezeli 022 < szt < 032 5,.,~3
konﬁguraCJ L Dmk1 Dmk2 o Dmkz tO
mi; ’ Pmrr” Pzt Dokt
m Mmiz Dmsz” Pz Dkzz” 032 < Wth < 042 szz
* w w w
mi Dmint Dmizt Pkt
My Dozt Dot Dokt 04, < Wiy 8,~1
m Mgz Dmaiz” Dz Dtz
2
* w w w
e Pt Pzt Dozt Ocena wariantéw obiektéw konfiguracji m, moze by¢ prowa-
dzona przez wyznaczenie wskaznika w, ,a nastgpnie wyznaczenie
K w w w 2
Mt Pmkts . Pme2 . Pt . oceny s, odpowiadajacej przyjetej skali ocen w metodzie QFD
m M2 D12 Dmzz2 Dz odzwierciedlajacej stopien spetnienia wymagan.
. » " " Charakteryzujac warianty obiektow konfiguracji, warto$ciami
i Dok Dz Dokt atrybutéw konieczne jest przyjecie regul, wg ktérych beda przy-
dzielane oceny wariantéw. Dla kazdego ocenianego atrybutu
skala ocen jest taka sama, dzieki czemu zostal zredukowany
wplyw uzytych jednostek oraz przyjetego zakresu ocenianych
wartosci.

Ocena atrybutéw moze by¢ przydzielana wg regul przedsta-
wionych w tab. 2, gdzie o, o,,... . oznaczaja odpowiednio mak-
symalne dopuszczalne odchylenia od wartosci idealnej okreslone

rzez eksperta dla skali ocen przyjetej w metodzie QFD. Mak-
Jak? Charakterystyka (atrybuty) P P P .yJQ ! Q ,
. . symalne dopuszczalne odchylenia sa ustalane przez ekspertéw
Co? wyrobu z punktu widzenia i o i R
odrebnie dla kazdej ocenianej cechy.
producenta . K .
TR — Przedstawione reguly pozwalaja na ocene kazdego z rozpa-
nacze- , . . ,
g Atrybuty o nie dla p » » trywanych atrybutéw odrebnie. Ocena taczna moze by¢ wyzna-
- : 2 : . . ;. . ’ . .
é wyrobu || ienta i " e czona na podstawie zaleznosci (13), jako Srednia wazona ocen
< m atrybutéw.
'% Ji fi ky [97] Cr2 Cik Y
§ 12 fo2" 2 Co1 Coz Cok 2 Skat * kz
z
g m Spp =————— (13)
fn ﬁl? kn Cni Cn2 Cnk k
Wartosci docelowe atrybutéw Z z
wol wo2 woz z
| Pmk1t | Pmket | | Pmkat
J
T8 Obekty konfiguradii
—> Jak? Co? iekty konfiguracji
Co? Obiekty konfiguracji - oo
i S Atrybu-| War- nie dla
) ) ., i my my | oy
88 | Aty | War | ZRO2S - ty tosé :
E’ § ty tod nie dla my ms | My &i g *g klienta
= E g U > klienta Z E § DPmk1 Dktt” ki a Cr2 Cik
= = w
i E § Pmk1 pmj,;]ﬁw ki (7] Ci2 Cik E g g DPmk2 Dmkz2t ]Ck? Ca1 Ca2 Cok
= w =< A g
E § g Dmk2 DPmkzt ke Cyp Coo Co SN
= 2 & sz -
= N o ®= DPmkz Pmkat k- Czt Cz Co;
o 2 T
ol Dimkz Dokt k. ca | o o 1 Moy
myy Moy mu* 9 | Muz N s
mys Mg M2 g 3 N Mg N
8 — M2 My2
my 7'* Moy My 4 : Moy
m mp,
Rys. 3. Powigzanie wymagan klienta ze strukturg wyrobu > i b
w macierzy QFD
Fig. 3. Relation between customer requirements and product structure in Rys. 4. Wyniki oceny wariantow
QFD matrix Fig. 4. Configuration items assessment

60 POMIARY -AUTOMATYTI KA AST-ROBUOTY KA NR 1/2015



gdzie: k, — waga oceny atrybutu z, k € N, s, — $rednia ocena
stopnia spelnienia wymagan dla wariantu ¢ obiektu konfi-
guracji k, s, € {1, 2, 3, 4, 5}, 5., — ocena stopnia spelnienia
wymagan dla wariantu ¢t obiektu konfiguracji &, atrybutu z.
W wyniku zastosowania zaproponowanej regutowej oceny
wariantow mozliwe jest dobranie rozwiazania, ktére w naj-
wiekszym stopniu odpowiada wymaganiom klienta oraz jest
jak najbardziej zblizone do aktualnie oferowanych rozwiazan.
Podobienstwo moze by¢ oceniane zaréwno pod wzgledem para-
metrow technicznych jak i wymagan niezawodnos$ciowych czy
ponoszonych kosztéw. Wyniki oceny przedstawiono na rys. 4.
Oszacowanie danych dotyczacych wyrobu innowacyjnego
— okreslenie zasobdéw niezbednych w celu wytworzenia wyrobu
innowacyjnego. Po przeprowadzeniu oceny wariantéw obiek-
téw konfiguracji kolejnym etapem jest oszacowanie danych
np. dotyczacych pracochlonnosei i/lub ponoszonych kosztéw
wynikajacych z dostosowania wyrobu do wymagan klientéw.

Sposrod szeregu metod okreslania czasu pracy na szczegdlna
uwage zasluguje metoda szacunkowa.

Szacowanie czasu wykonania wyrobu lub procesu moze byé
realizowane na podstawie wzorca lub na podstawie wielu wzor-
cow.

Szacowanie czasow na podstawie wzorca wymaga znalezienia
przebiegu pracy, ktory jest zblizony do nowego zadania oraz
skorygowanie danych dla znanego zadania, tak aby otrzymad
dane dla zadania nowego.

Szacowanie na podstawie wielu wzorcéw pozwala na zastoso-
wanie reprezentatywnej grupy przypadkow do okreslania czasu.
Nie wystepuje koniecznosé¢ wyszukiwania wyrobu lub procesu
wzorcowego. Metoda stosowana do analizy zgromadzonych
danych moga by¢ sztuczne sieci neuronowe.

Alokacja zasobéw w czasie. Kolejnym etapem jest okre-
$lenie mozliwosci realizacji planowanego wyrobu. Zastosowa-
nie w tym celu harmonograméw Gantta lub sieciowych metod
planowania opartych o teori¢ graféw pozwala na powiazanie
planowanych zadan z dostepnoscia zasobéw przedsigbiorstwa.

Termin realizacji jest jednym z istotnych kryteriéw decydu-
jacych o atrakcyjnosci oferty. Ustalenie terminu realizacji moze
zosta¢ okreslone na podstawie pracochtonnosci opracowania

4
3 + +
2 +
1 +
Jak? Moc Predkosé Przeloze-
. obrotowa .
Co? nominalna wyjéciowa nie
Atrybut Wa.r— 1 9 3
tosc
Szeroko$é | 1200
bebna mm
Predkosé
przesuwu | 3 m/s 9 9
tasmy
Moc ma-
szyny 30 kW 9
roboczej
Termin 5 tye.
realizacji
Wartosci docelowe 30 108 14

Rys. 5. Identyfikacja wartosci docelowych atrybutéw napedu
przenos$nika tasmowego
Fig. 5. Attribute target value of feeder device

Izabela Kutschenreiter-Praszkiewicz

Obiekty konfiguracji
Co? Jak? Przekladnia Silnik
Zapewnia wymagany m o- 9 9
ment oraz obroty na wyjsciu
Umozliwia montaz 9 3
Warunki transakcji 9 9

Rys. 6. Powigzanie struktury napedu podajnika tasmowego z jego
funkcjami
Fig. 6. Relations between feeder device structure and its functions

Tabela 3. Charakterystyka obiektow konfiguracji napedu przenos$nika
tasmowego
Table 3. Feeder device configuration item characteristic

Atrybuty
Obiekty Alterna- Predkosé .
konfiguracji tywy Moc [obr/ Przeloze-
kW] . nie
min]
t, 33 83 18
Przekladnia th 49 83 18
by 24,5 83 18
t,, 30 1470
Silnik t,, 35 1770
by 30 1470

dokumentacji konstrukcyjno-technologicznej, pracochtonnosci
operacji technologicznych wykonanych w procesie wytwarzania
oraz terminu dostawy elementéw handlowych.

3. Przyktad zastosowania metodyki
planowania wyrobu innowacyjnego

Przykladowa macierz QFD sporzadzona dla potrzeb doboru
motoreduktora jako jednostki napedowej przenos$nika tasmo-
wego zawierajaca wybrane wymagania klienta powiazane z cha-
rakterystyka techniczna zamieszczang w katalogu wyrobdéw
przedsiebiorstwa wytwarzajacego motoreduktory w warun-
kach produkcji jednostkowej oraz maloseryjnej zamieszczono
na rys. 5.

Przedstawione wartoéci docelowe atrybutéw uwzgledniaja
zaréwno atrybuty techniczne, na podstawie ktérych moga zostaé
wyszukane wyroby podobne w katalogu przedsiebiorstwa, ale
réwniez uwzgledniono atrybuty decydujace o atrakcyjnosci
warunkow transakeji takie jak termin realizacji.

Ustalenie struktury wyrobu, okreslenie obiektow konfiguracji
polegajace na dekompozycji wyrobu jest kolejnym zadaniem
niezbednym do wykonania w analizowanym przyktadzie. Wyod-
rebnienie obiektéw konfiguracji pozwala na ustalenie charakte-
rystyki zaréwno dla elementéw handlowych jak i wytwarzanych
w przedsigbiorstwie oraz zlecanych do wykonania w kooperacji.

Zazwyczaj przekladnia zebata jest niezaleznym elementem
polaczonym z silnikiem i urzadzeniem odbierajacym za pomoca
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Tabela 4. Przyktadowe reguty przydziatu ocen

Table 4. An example of assessment rules

w,, =0,1 =0
0,1<w,_,=0,65 s, =4
Jezeli 0,65<w,, =1 To S, =3
l<w,, =2 S, =2
2<wy, et
Tabela 5. Warianty obiektéw konfiguracji — kalkulacja wartosci
wskaznika w,,
Table 5. Configuration items — indicator wkzt calculation
= Atrybuty
A
% £ L
= z 2 é [
15 < = = =
Z | E - = 2
2 = o Wi g '8 Wio = Wis
h = 3 = 8
= = = S
2 > 2 Ay
o A S
\ t, 33 0,1 83 7,3 18 0,3
=
]
é = t, 49 0,6 83 7,3 18 0,3
£
5 24,5 0,2 83 7,3 18 0,3
o1 30 0,00
=1
3 by, 35 16,67
n
Ty 30 0,00
Tabela 6. Warianty obiektéw konfiguracji ocena czastkowa skzt
Table 6. Configuration items variants partial assessments, ,
Charakterystyka
b5t g
= g
o F & P
= SO o @ il
2 E = ] a ) E @ 5
=4 g = | = = S = &
> 3 o K o [} @ p2)
+ = (] < DS o 5 o P~
v/ = S o = @) 3 @) o
g = = = D
Q o =¥ Q
©} e o
2
i)
o
), 33 5 83 1 18 4 3
=
=
E
= t 49 4 83 1 18 4 3,6
5] 12
N
[
6, | 245 4 83 1 18 4 3,8
by, 30 5 2,8
o
=
= t, 35 1 3,5
%;i 22
tyy 30 5 2
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sprzegla. Powigzanie funkcji urzadzenia ze strukturg wyrobu

zostalo przedstawione na rys. 6.

Przykladowe dane charakteryzujace alternatywne rozwiazania
obiektéw konfiguracji przedstawiono w tab. 3.

Ocena wariantéw obiektéw konfiguracji m, moze by¢ prowa-
dzona poprzez wyznaczenie wskaznika oceny dla kazdego anali-
zowanego atrybutu w,  a nastgpnie wyznaczenie ocen s, stopnia
spelienia wymagan dla wariantu z. W analizowanym przykla-
dzie wagi wymagan klienta wynosza 1, poniewaz przyjeto, iz
wszystkie wymienione atrybuty sa réwnie istotne dla klienta.

Przeprowadzona ocena zostala oparta o reguty przedstawione
w tab. 4. Kalkulacja wartosci wskaznika w, , zostala przedsta-
wiona w tab. 5, natomiast oceny wyznaczone dla kazdego atry-
butu s _, przedstawiono w tab. 6. Uszeregowanie wariantéw
przeprowadzone na podstawie oceny zagregowanej s,, zamiesz-
czono w dolnej czesci macierzy QFD (rys. 7).

Obiekty konfiguracji, ktore uzyskaly najwyzsza ocene moga
zostaé zastosowane w wyrobie. W razie, gdy oceniany obiekt
konfiguracji nie spelnia wymagan pojawia si¢ koniecznosé okre-
Slenia zakresu zmian, jaki powinien by¢ wprowadzony w wyrobie.

Oszacowanie danych dotyczacych wyrobu innowacyjnego —
okreglenie zasobéw niezbednych w celu wytworzenia wyrobu
innowacyjnego moze by¢ realizowane metoda szacunkowa wg
wielu wzorcéw z zastosowaniem sieci neuronowych [7].

Ze wzgledu na mozliwos¢é uwzgledniania w procesie modelo-
wania wielu czynnikéw determinujacych pracochlonnosé, sieci
neuronowe dajg optymistyczne przestanki dotyczace mozliwosci
zbudowania modelu odzwierciedlajacego proces projektowania.
Wymaga to jednak zgromadzenia danych o procesie projekto-
wania i na ich podstawie, dobrania wektora cech wejsciowych
oraz skonfigurowania sieci neuronowej [11].

Przyjeto nastepujace dane wejsciowe do analizy [11]:

— stopien automatyzacji prac — w warunkach produkcyjnych
polskich przedsiebiorstw ,warsztat pracy” nie zawsze jest
wyposazony w najnowsze dostepne na rynku oprogramowanie
wspomagajace prace konstruktoréw. Programy, jakimi dyspo-
nuja przedsigbiorstwa moga by¢ opracowywane dla konkret-
nych, specyficznych uwarunkowan danego przedsiebiorstwa.
Znajomo$¢ obslugi oprogramowania oraz jego dostepnosé dla
réznych pracownikéw dzialu jest rézna. Stad zalozono, iz
stopien automatyzacji prac obliczeniowych bedzie istotna,
zmienna wielko$ciag wpltywowa,

Jak?
Przekladnia | Silnik
Co?
Atrybut Wartosc¢ 1 2
Moc 30 [kW] 9 3
Predkosé wyjsciowa 108 9
[obr/min]
Przetozenie 14 9
Termin realizacji 5 tyg.
1
2 tos
Ocena 3 to1
4 t1, ti2, t13 to2
5

Rys. 7. Ocena wariantéw obiektéw konfiguracji w macierzy QFD
Fig. 7. Configuration items assessment in QFD matrix
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Tabela 7. Etapy procesu produkcyjnego wyrobu innowacyjnego
Table 7. Production process stages of innovative products

. Naktad
Etap Opis czasu [h]
A Zalozenia projektowe 12
B ‘Wykonanie doku.mc'ntacji 2
konstrukcyjnej
C Opracowanie dokumentacji 10
technologicznej
D Wytwarzanie 70
E Testy 8
etap
A
B
C
D
E
10 czas [h]

Rys. 8. Harmonogram realizacji
Fig. 8. Schedule

— stopien nowodci rozwigzywanego problemu — jest szczegdlnie
waznym czynnikiem decydujacym o pracochtonnosci prac kon-
strukcyjnych,

— stopien zlozonosci rozwiazywanego problemu — jest zwiazany
z zakresem zmian wprowadzonych w konstrukeji wyrobu,
Wyjsciem sieci sg czasy opracowania dokumentacji konstruk-

cyjnej wyrobu modernizowanego.

Zbiér zgromadzonych danych obejmowal 30 przypadkéw,
ktére zostaly podzielone w sposéb losowy na trzy podzbiory [11]:
— zbiér uczacy: 15 przypadkéw,

— zbiér walidacyjny: 7 przypadkow,

— zbidr testujacy: 8 przypadkéw.

Analizie [11] poddano zlecenia, dla ktérych pracochtonnosé
realizacji nie przekraczata 500 godzin. Stopien automatyzacji
prac zostal okreslony za pomoca tréjstopniowej skali, gdzie 1
oznacza realizacje zlecenia z wykorzystaniem CAD przy dobrej
znajomosci obstugi oprogramowania przez konstruktora, nato-
miast 3 oznacza opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej przy
ograniczonym wspomaganiu oprogramowaniem CAD, gdzie np.
dokumentacja wyrobu podobnego jest w postaci ,,papierowej”.
Badania obejmowaly szereg eksperymentéw numerycznych,
ktére umozliwilty okreslenie cech, ktére maja decydujacy wplyw
na wynik uczenia sieci neuronowej oraz dobranie struktury sieci
dajacej zadawalajace wyniki uczenia.

Do prognozowania czasu opracowania dokumentacji konstruk-
cyjnej wyrobu innowacyjnego, zastosowano sie¢ MLP (Multi
Layer Perception) uczona metoda wstecznej propagacji bledu
z logistyczna funkcja aktywacji. W trakcie eksperymentow
numerycznych analizie poddano 30 réznych konfiguracji sieci.
Najlepsza strukturg sieci poprawnie aproksymujaca czas opra-
cowania dokumentacji konstrukcyjnej byla sie¢ z 9 neuronami
w warstwie wejéciowej, 5 neuronami w warstwie ukrytej oraz 1
neuronem wyjsciowym (3:9-5-1:1).

Izabela Kutschenreiter-Praszkiewicz

Jako podstawowy wskaznik oceny konfiguracji sieci przyjeto
btad RMS, ktérego podstawe obliczenia stanowi btad $rednio-
kwadratowy. Dla wybranej sieci btad RMS wynosit 11,86155.

Alokacja zasobéw w czasie byla kolejnym etapem przeprowa-
dzonej analizy. Etapy procesu produkcyjnego (tab. 7) zostaly
przedstawione w postaci harmonogramu Gantta (rys. 8).

4. Podsumowanie

Analiza zwiazkéw miedzy potrzebami klienta, wymaganiami
funkcjonalnymi, konstrukcja wyrobu oraz planowaniem pro-
cesu wytwarzania jest konieczna w celu opracowania wyrobu,
ktéry zapewni satysfakcje klienta. Zaproponowana metodyka
pozwala na planowanie wyrobu w oparciu o wymagania klienta
w powiazaniu z danymi wynikajacymi z charakterystyki pro-
cesu produkcyjnego.

Uwzglednienie w zaproponowanej metodyce planowa-
nia wyrobu innowacyjnego metody QFD oraz nowoczesnych
metod analizy danych jakimi sa sztuczne sieci neuronowe moze
wplynaé na poprawe efektywnosci w zakresie planowania oraz
realizacji przedsiewzie¢ nakierowanych na wdrazanie wyrobow
innowacyjnych. Bazowanie na wczesniejszych do$wiadczeniach
przedsigbiorstwa ogranicza ryzyko bledéw w procesie produk-
cyjnym popelnianych zaréwno w sferze projektowania wyrobu
jak i procesu wytwarzania.
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Production process planning of innovative product

Abstract: Paper presents innovative product production planning issues, especially technical
product preparation tasks focused on chosen data assessment ware taken into consideration.
Product modularity was taking into consideration as a cost reduced method for customer particular
needs fulfilment. There are a lot of methods applicable for product development — according to
literature review TRIZ and QFD are especially promising. In the paper the customer needs analysis
was presented. The product modularity issue was presented. The idea of product modularity needs
product models, which taking into consideration product structure and modules alternatives. The
product attribute model was presented in the paper. The QFD method was apply for customer needs
identification and correlation analysis for product structure and another data created during production
process preparation. Artificial neural network was used for innovative product planning data prediction.
Rule based method product similarity assessment was applied.

Keywords: technical production preparation, variant assessment, QFD
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