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1. Wprowadzenie

Spośród wielu rodzajów badań podejmowanych w celu roz-
wiązania określonych problemów decyzyjnych w przedsiębior-
stwach, na szczególną uwagę zasługują te, które wpływają 
na kształtowanie oferowanego wyrobu pod kątem wyma-
gań klienta.

Modularyzacja w budowie maszyn jest jednym z rozwiązań, 
które przy niewielkich kosztach pozwala na dostosowanie wyro-
bów do indywidualnych wymagań klienta. Zróżnicowanie pre-
ferencji klientów wymusza wprowadzanie nowych konstrukcji 
mających na celu minimalizację kosztów przy jednoczesnym 
zachowaniu wysokiej jakości [5].

Zaspokojenie potrzeb klienta może się odbywać przez wpro-
wadzanie nowych rozwiązań do procesu produkcyjnego, czyli 
innowacji. Jak wykazują badania Urbaniaka [15], do głównych 

celów wprowadzania innowacji produktowych na rynku pol-
skim należą:

 − zwiększenie sprzedaży,
 − obniżenie kosztów wytwarzania,
 − poszerzenie portfela produktowego,
 − doskonalenie jakości wyrobów oraz technologii wytwarzania,
 − poprawa bezpieczeństwa produktów dla użytkowników i śro-
dowiska. [13].
W celu zapewnienia niezawodności wprowadzanych rozwiązań 

najczęściej stosowane są zmiany w już istniejących produktach 
lub procesach. Przykładową ewolucję wyrobu przedstawiono 
w [4]. Rozwój wyrobu może być analizowany, jako sekwencja 
kolejnych etapów, w ramach, których są realizowane działania. 
Proponowane są m.in. takie metody jak TRIZ czy QFD, które 
umożliwiają opracowanie najlepszego produktu przy zachowaniu 
jak najmniejszych kosztów [1, 16, 12]. Quality Function Deploy-
ment (QFD) pozwala na uwzględnienie wymagań klienta we 
wdrażaniu innowacji produktowych. Ocena zasadności wprowa-
dzania zmian w produktach wymaga m.in. oszacowania nakładu 
prac realizowanych w zakresie rozwoju konstrukcji wyrobu jak 
i procesu wytwarzania.

Jedną z możliwości wdrożenia produktu innowacyjnego, dla 
którego ryzyko wystąpienia wad będzie ograniczone, jest wpro-
wadzanie innowacji bazując na wyrobie, dla którego przedsię-
biorstwo ma wystarczające doświadczenia produkcyjne. A zatem 
konieczne jest opracowanie metody identyfikacji rozwiązań 

Autor korespondujący: 
Izabela Kutschenreiter-Praszkiewicz, ipraszkiewicz@ath.bielsko.pl

Artykuł recenzowany 
nadesłany 18.11.2014 r., przyjęty do druku 8.01.2015 r.

Planowanie procesu produkcyjnego wyrobu 
innowacyjnego
Izabela Kutschenreiter-Praszkiewicz
Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Białej, Katedra Inżynierii Produkcji, 43309 Bielsko+Biaa, ul. Willowa 2

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematykę planowania procesu produkcyjnego 
wyrobu innowacyjnego a w szczególności została przeprowadzona analiza zadań technicznego 
przygotowania produkcji TPP ukierunkowanych na automatyzację wybranych zadań planowania 
wyrobu innowacyjnego. Zwrócono uwagę na modułowość wyrobu, jako sposób na spełnienie 
indywidualnych wymagań klienta przy ponoszeniu niewielkich kosztów. Istnieje wiele sposobów 
udoskonalania istniejących rozwiązań prowadzących do satysfakcji klienta – literatura podaje między 
innymi metodę TRIZ, QFD. W artykule poddano analizie problematykę identyfikacji potrzeb klienta. 
Przedstawiono zagadnienia dekompozycji wyrobu. Zastosowanie koncepcji wyrobów modułowych 
wymaga opracowania modeli, które w uniwersalny sposób przedstawią strukturę wyrobu wraz 
z możliwymi alternatywami. W artykule przedstawiono model atrybutowy wyrobu. Zaproponowano 
zastosowanie metody QFD do identyfikacji wymagań klienta oraz określenia korelacji między 
wymaganiami klienta a cechami technicznymi wyrobu oraz korelacji między kolejnymi atrybutami 
generowanymi w ramach etapów TPP. Przedstawiono możliwość zastosowania sztucznych sieci 
neuronowych, jako metody generowania danych niezbędnych dla potrzeb planowania TPP wyrobu 
innowacyjnego. Zaproponowano regułową metodę oceny podobieństwa wyrobów. 

Słowa kluczowe: techniczne przygotowanie produkcji, ocena wariantów, QFD

57

Pomiary Automatyka Robotyka,  R. 19,  Nr 1/2015,  57–64, DOI: 10.14313/PAR_215/57



wzorcowych oraz oceny podobieństwa między wyrobem wzor-
cowym a wyrobem oczekiwanym przez klienta.

2. Metodyka planowania wyrobu 
innowacyjnego

Proponowana metodyka planowania wyrobu innowacyjnego 
obejmuje następujące etapy:

 − identyfikacja cech wyrobu innowacyjnego postrzeganych 
przez klienta,
 − identyfikacja cech technicznych wyrobu,
 − określenie wartości docelowych cech wyrobu innowacyjnego,
 − wybór rozwiązania wzorcowego – wybór rozwiązania najbar-
dziej zbliżonego do wyrobu charakteryzującego się warto-
ściami docelowymi,
 − ocena wariantów obiektów konfiguracji,
 − oszacowanie danych dotyczących wyrobu innowacyjnego – 
określenie zasobów niezbędnych w celu wytworzenia wyrobu 
innowacyjnego, 
 − alokacja zasobów w czasie. 
Identyfikacja cech wyrobu innowacyjnego postrzeganych przez 

klienta może być realizowana z wykorzystaniem metody QFD. 
Metoda ta została rozwinięta w Japonii w okresie intensywnego 
rozwoju przemysłu samochodowego i jest ciągle doskonalona. 
Badania nad rozwojem metody obejmują takie zagadnienia jak: 
metody identyfikacji wymagań jakościowych i analiza związku 
z narzędziami marketingu, rozwój technologii, niezawodno-
ści, oprogramowania itd. [1]. QFD jest stosowana najczęściej 
w przemyśle motoryzacyjnym, elektronicznym oraz lotnictwie. 
Przedsiębiorstwa wskazują wiele powodów, dla których stosują 
metodę QFD, najczęściej wymieniane to lepsze projekty i więk-
sze zadowolenie klientów. QFD jest również charakteryzowana, 
jako metoda poprawiająca komunikację, koordynację oraz skra-
cająca cykl rozwoju wyrobu. 

Wg Wawaka [16] na macierz QFD składa się dziewięć elemen-
tów (rys. 1), które obejmują:
I  wymagania klienta,
II stopień ważności każdego z wymagań wraz z oceną 

porównawczą firm konkurencyjnych,

III cechy techniczne (projektowe, technologiczne, towaro-
znawcze) wyrobu,

IV relacje między potrzebami odbiorcy a cechami technicz-
nymi, która jest zapisywana za pomocą ustalonej skali 
ocen, np. 1 – korelacja słaba, 3 – korelacja średnia,  
9 – korelacja silna,

V ocenę względną każdej z cech technicznych,
VI stopień korelacji między cechami technicznymi – kore-

lacja dodatnia może zostać oznaczona „+”, korelacja 
ujemna może zostać oznaczona „-”, 

VII wartości cech pożądane dla każdej cechy technicznej,
VIII  techniczną ocenę porównawczą,
IX specjalne wymagania związane z bezpieczeństwem, regu-

lacjami prawnymi i serwisem.

Opracowanie macierzy QFD obejmuje następujące fazy [8]:
 − zdefiniowanie potrzeb klienta,
 − identyfikacja cech charakterystycznych wyrobu,
 − analiza relacji między potrzebami klienta a cechami wyrobu, 
relacje mogą być oceniane jako: słabe, silne, bardzo silne,
 − uwzględnienie priorytetów klientów,
 − włączenie oceny konkurencji,
 − określenie determinantów sprzedaży nowego wyrobu,
 − rozwijanie kluczowych wartości dla charakterystyki kontro-
lnej,
 − wyselekcjonowanie charakterystyk kontrolnych,
 − rozwinięcie procesu QFD na poziom zespołów/podzespołów/
elementów w zakresie oczekiwań jak i cech charakterystycz-
nych,
 − rozszerzenie rozwiniętego wykresu zespołów z uwzględnieniem 
kontroli krytycznych cech charakterystycznych podzespołów,
 − rozwój relacji między krytycznymi cechami charakterystycz-
nymi a procesami wykorzystywanymi do stworzenia tych cech,
 − rozwój planu kontrolnego odnoszącego krytyczne kontrole do 
krytycznych procesów, 
 − przygotowanie instrukcji operacyjnych.
Elementy macierzy QFD obejmują charakterystykę kluczo-

wych wymagań klienta w powiązaniu z podstawowymi charak-
terystykami wyrobu.

Określenie wymagań klienta dla wyrobu przemysłowego, będą-
cego maszyną, urządzeniem lub jego elementem wymaga scha-
rakteryzowania:

 − wymagań funkcjonalnych,
 − środowiska pracy urządzenia,
 − danych handlowych dotyczących ceny i terminu realizacji,
 − warunków gwarancji.
Macierz planowania wyrobu jest szczególnie przydatna ze 

względu na możliwość odniesienia potrzeb klientów do cech 
wyrobu [8] i obejmuje informacje dotyczące:

 − znaczenia określonej potrzeby dla klienta,
 − określenia najbardziej zbliżonego do oczekiwań wyrobu znaj-
dującego się na rynku,
 − zakresu, w jakim najbardziej zbliżone do projektowanego 
wyrobu wyroby konkurencji zaspokoją potrzeby klienta,
 − cech charakterystycznych wyrobu, które będą determinan-
tami sprzedaży.
Charakterystyka wymagań klienta dotycząca wyrobu będą-

cego częścią maszyny może obejmować zarówno wymagania 
funkcjonalne wyrobu, charakterystykę środowiska pracy oraz 
wymagania handlowe. 

Istotne jest, aby dane były analizowane stosownie do typu 
klienta tak, aby w macierzy QFD wprowadzać tylko te dane, 
które są istotne dla klienta. Wprowadzenie zbyt dużej ilości 
danych spowoduje brak czytelności metody. 

QFD jest metodą modelowania wspomagającą opracowywanie 
projektów o wymaganej jakości w każdej fazie rozwoju wyrobu 
[2]. QFD rozpoczyna się od analizy wymagań klienta, która 
jest zamieniana na wewnętrzne wymagania przedsiębiorstwa. 

Rys. 1. Budowa macierzy QFD
Fig. 1. QFD matrix structure
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Podstawowa koncepcja QFD to przełożenie wymagań klienta 
na wymagania projektowe, a następnie na charakterystykę czę-
ści, charakterystykę procesu, charakterystykę operacji technolo-
gicznych. QFD jest również metodą analizy i poprawy systemu 
produkcyjnego [6]. QFD wymaga [14, 9] zastosowania ciągu 
macierzy, w którym każda z macierzy odpowiada etapowi roz-
woju wyrobu tj. macierz planowania wyrobu, planowania części, 
planowania procesu, planowania operacji. 
Charakterystyka wyrobu na poszczególnych etapach rozwoju 
może być opisana z zastosowaniem modelu atrybutowego. 

Identyfikacja cech technicznych wyrobu może być pro-
wadzona z wykorzystaniem modelu atrybutowego wyrobu. 
W opracowanym modelu atrybutowym wyrobu zastosowano 
pojęcie atrybutu rozumianego, jako cecha wyrobu, jego pod-
zespołu, zespołu, elementu, procesu, operacji technologicznej, 
itd., która charakteryzuje wyrób pod względem wybranego 
kryterium np. kryterium funkcjonalnego. Elementy, zespoły 
lub podzespoły mogą być pogrupowane w obiekty konfiguracji 
nazywane również w literaturze modułami [7, 3], które mogą 
tworzyć wyrób wg indywidualnych potrzeb klienta. 

W modelu atrybutowym wyrobu [10] atrybuty wyrobu decy-
dujące o atrakcyjności wyrobu dla klienta f1, f2, …, fn mogą być 
scharakteryzowane przez zbiór F. 

 F = {f1,f2,…,fn} (1)

Zbiór wartości przyjmowanych przez poszczególne atrybuty 
ze zbioru F został oznaczony Fn

w.

 Fn
w={fn1

w
, fn2

w
,…,fnl

w} (2)

Dany jest zbiór typów (typoszeregów) wyrobów Pt w bazie 
danych przedsiębiorstwa P t={p1, p2, …, pm}, gdzie każdy typosze-
reg pm składa się z wyrobów pm1, pm2,…, pmk, a zatem zbiór wyro-
bów o określonej strukturze z danego typoszeregu Pm ma postać:

 Pm={pm1,pm2,…,pmk} (3) 

Każdy wyrób pmk jest opisany przez zbiór atrybutów:
 

 pmk={pmk1, pmk2, …, pmkz} (4)

Każdy atrybut pmkz przyjmuje wartości ze 
zbioru Pmkz

w.

 Pmkz
w = {pmkz1

w, pmkz2
w, …, pmkzt

w} (5)

Wyrób pmk składa się z obiektów konfiguracji 
(modułów) ze zbioru M. 
 M = {m1,m2,…,mk} (6)

Każdy obiekt konfiguracji mk jest opisany za 
pomocą atrybutów ze zbioru Mk.

 Mk= {mk1, mk2,…, mkv} (7)

Wartości atrybutów należą do zbioru Mkv
w .

 Mkv
w  = {mkv1

w , mkv2
w ,…, mkvg

w} (8)

Wybrane obiekty konfiguracji mk mogą wystę-
pować w wariantach, gdzie zbiór wariantów jest 
oznaczony Mk

*.

 Mk
*  = {mk1

*,mk2
*,…,mkr

*} (9)

Powyższa notacja charakteryzująca atrybuty 
wyrobu umożliwia realizację zamówień wg kon-

cepcji make to order (MTO). 
Określenie wartości docelowych cech wyrobu innowacyjnego. 

Wartości docelowe charakterystyki technicznej wyrobu inno-
wacyjnego mogą zostać określone zgodnie z warunkami doboru 
danego urządzenia. 

W macierzy QFD (rys. 2) wartości docelowe charakterystyk 
technicznych wyrobu zostały oznaczone jako zbiór Pmkt

wo , któ-
rego wartości podano w dolnym wierszu macierzy. 

 Pmkt
wo = {pmk1t

wo1,pmk2t
wo2 ,…. ,pmkzt

woz} (10)

Wybór rozwiązania wzorcowego – wybór rozwiązania najbar-
dziej zbliżonego do wyrobu charakteryzującego się wartościami 
docelowymi. 

Spośród zbioru możliwych rozwiązań będących dotych-
czasową ofertą przedsiębiorstwa wybierany jest podzbiór 
rozwiązań, które potencjalnie mogą się stać rozwiązaniem 
wzorcowym. Wybór rozwiązań może być prowadzony zgod-
nie z regułą (11). 

Jeżeli
 

 pmk1t
wo1 – x1 ≤ pmk1 ≤ pmk1t

wo1 + x1  

 i pmk2t
wo2 – x2 ≤ pmk2 ≤ pmk2t

wo2 + x2  i …

 ..i pmkzt
woz - xz ≤ pmkz ≤ pmkzt

woz + xz  to  mk= mkr
* (11)

gdzie: xz – dopuszczalny zakres zmienności cechy z.
Zastosowanie reguły (11) jest możliwe po uprzednim doko-

naniu podziału wyrobu na obiekty konfiguracji – moduły, 
które tworzą wyrób oferowany klientowi (rys. 3). 

Charakterystykę obiektów konfiguracji przedstawiono 
w tab. 1 [10].

Ocena wariantów obiektów konfiguracji. Proponowana metoda 
bazuje na wyznaczeniu odchylenia od wartości idealnej dla każ-
dej z analizowanych charakterystyk zgodnie ze wzorem (12).

 100⋅
−

= woz
mkzt

w
mkzt

woz
mkzt

kzt p

pp
w  (12)
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Rys. 2. Macierz QFD – model atrybutowy wyrobu
Fig. 2. QFD matrix – attribute product model
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Ocena wariantów obiektów konfiguracji mk może być prowa-
dzona przez wyznaczenie wskaźnika wkzt a następnie wyznaczenie 
oceny skt odpowiadającej przyjętej skali ocen w metodzie QFD 
odzwierciedlającej stopień spełnienia wymagań. 

Charakteryzując warianty obiektów konfiguracji, wartościami 
atrybutów konieczne jest przyjęcie reguł, wg których będą przy-
dzielane oceny wariantów. Dla każdego ocenianego atrybutu 
skala ocen jest taka sama, dzięki czemu został zredukowany 
wpływ użytych jednostek oraz przyjętego zakresu ocenianych 
wartości. 

Ocena atrybutów może być przydzielana wg reguł przedsta-
wionych w tab. 2, gdzie o1z, o2z, ... . oznaczają odpowiednio mak-
symalne dopuszczalne odchylenia od wartości idealnej określone 
przez eksperta dla skali ocen przyjętej w metodzie QFD. Mak-
symalne dopuszczalne odchylenia są ustalane przez ekspertów 
odrębnie dla każdej ocenianej cechy. 

Przedstawione reguły pozwalają na ocenę każdego z rozpa-
trywanych atrybutów odrębnie. Ocena łączna może być wyzna-
czona na podstawie zależności (13), jako średnia ważona ocen 
atrybutów. 

 

 (13)

Rys. 4. Wyniki oceny wariantów
Fig. 4. Configuration items assessment

Tabela 2. Reguły przydziału ocen
Table 2. Assessment rules 
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Tabela 1. Warianty obiektów konfiguracji
Table 1. Configuration items variants
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Rys. 3. Powiązanie wymagań klienta ze strukturą wyrobu 
w macierzy QFD
Fig. 3. Relation between customer requirements and product structure in 
QFD matrix
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pmk1 pmk1t
w kk1 c11 c12  c1k 

pmk2 pmk2t
w kk2 c21 c22  c2k 

       
pmkz pmkzt

w kkz cz1 cz2  czk 
m11

* 

m12
* 

…  

m1r
* 

m21
* 

m22
* 

…  

m2r
* 

 

mk1
* 

mk2
* 

.. 

mkr
* 

gdzie: wkzt – wskaźnik odchylenia od rozwiązania idealnego 
dla obiektu konfiguracji k, atrybutu z, wariantu t, pmkzt

woz – 
wymagana wartość atrybutu wyrobu, pmkzt

w – oferowana war-
tość atrybutu wyrobu przez wariant t. 
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gdzie: kz – waga oceny atrybutu z, kz ∈ N, skt – średnia ocena 
stopnia spełnienia wymagań dla wariantu t obiektu konfi-
guracji k, skt ∈ {1, 2, 3, 4, 5}, skzt – ocena stopnia spełnienia 
wymagań dla wariantu t obiektu konfiguracji k, atrybutu z.

W wyniku zastosowania zaproponowanej regułowej oceny 
wariantów możliwe jest dobranie rozwiązania, które w naj-
większym stopniu odpowiada wymaganiom klienta oraz jest 
jak najbardziej zbliżone do aktualnie oferowanych rozwiązań. 
Podobieństwo może być oceniane zarówno pod względem para-
metrów technicznych jak i wymagań niezawodnościowych czy 
ponoszonych kosztów. Wyniki oceny przedstawiono na rys. 4. 

Oszacowanie danych dotyczących wyrobu innowacyjnego 
– określenie zasobów niezbędnych w celu wytworzenia wyrobu 
innowacyjnego. Po przeprowadzeniu oceny wariantów obiek-
tów konfiguracji kolejnym etapem jest oszacowanie danych 
np. dotyczących pracochłonności i/lub ponoszonych kosztów 
wynikających z dostosowania wyrobu do wymagań klientów.

Spośród szeregu metod określania czasu pracy na szczególną 
uwagę zasługuje metoda szacunkowa.

Szacowanie czasu wykonania wyrobu lub procesu może być 
realizowane na podstawie wzorca lub na podstawie wielu wzor-
ców. 

Szacowanie czasów na podstawie wzorca wymaga znalezienia 
przebiegu pracy, który jest zbliżony do nowego zadania oraz 
skorygowanie danych dla znanego zadania, tak aby otrzymać 
dane dla zadania nowego. 

Szacowanie na podstawie wielu wzorców pozwala na zastoso-
wanie reprezentatywnej grupy przypadków do określania czasu. 
Nie występuje konieczność wyszukiwania wyrobu lub procesu 
wzorcowego. Metodą stosowaną do analizy zgromadzonych 
danych mogą być sztuczne sieci neuronowe. 

Alokacja zasobów w czasie. Kolejnym etapem jest okre-
ślenie możliwości realizacji planowanego wyrobu. Zastosowa-
nie w tym celu harmonogramów Gantta lub sieciowych metod 
planowania opartych o teorię grafów pozwala na powiązanie 
planowanych zadań z dostępnością zasobów przedsiębiorstwa. 

Termin realizacji jest jednym z istotnych kryteriów decydu-
jących o atrakcyjności oferty. Ustalenie terminu realizacji może 
zostać określone na podstawie pracochłonności opracowania dokumentacji konstrukcyjno-technologicznej, pracochłonności 

operacji technologicznych wykonanych w procesie wytwarzania 
oraz terminu dostawy elementów handlowych.

3. Przykład zastosowania metodyki 
planowania wyrobu innowacyjnego

Przykładową macierz QFD sporządzoną dla potrzeb doboru 
motoreduktora jako jednostki napędowej przenośnika taśmo-
wego zawierającą wybrane wymagania klienta powiązane z cha-
rakterystyką techniczną zamieszczaną w katalogu wyrobów 
przedsiębiorstwa wytwarzającego motoreduktory w warun-
kach produkcji jednostkowej oraz małoseryjnej zamieszczono 
na rys. 5. 

Przedstawione wartości docelowe atrybutów uwzględniają 
zarówno atrybuty techniczne, na podstawie których mogą zostać 
wyszukane wyroby podobne w katalogu przedsiębiorstwa, ale 
również uwzględniono atrybuty decydujące o atrakcyjności 
warunków transakcji takie jak termin realizacji. 

Ustalenie struktury wyrobu, określenie obiektów konfiguracji 
polegające na dekompozycji wyrobu jest kolejnym zadaniem 
niezbędnym do wykonania w analizowanym przykładzie. Wyod-
rębnienie obiektów konfiguracji pozwala na ustalenie charakte-
rystyki zarówno dla elementów handlowych jak i wytwarzanych 
w przedsiębiorstwie oraz zlecanych do wykonania w kooperacji.

Zazwyczaj przekładnia zębata jest niezależnym elementem 
połączonym z silnikiem i urządzeniem odbierającym za pomocą 

Rys. 5. Identyfikacja wartości docelowych atrybutów napędu 
przenośnika taśmowego
Fig. 5. Attribute target value of feeder device

Tabela 3. Charakterystyka obiektów konfiguracji napędu przenośnika 
taśmowego
Table 3. Feeder device configuration item characteristic

Obiekty 
konfiguracji

Alterna-
tywy

Atrybuty

Moc
[kW]

Prędkość
[obr/
min]

Przełoże-
nie

….

Przekładnia

t11 33 83 18

t12 49 83 18

t13 24,5 83 18

Silnik

t21 30 1470

t22 35 1770

t23 30 1470

4     
3 + +   
2   +  
1   +  
Jak? 

 
Co?  

Moc 
nominalna 

Prędkość 
obrotowa 
wyjściowa 

Przełoże-
nie 

 
…..  

Atrybut  War-
tość  1 2 3  

Szerokość 
bębna   

1200 
mm     

Prędkość 
przesuwu 

taśmy  
3 m/s  9 9 

 

Moc ma-
szyny 

roboczej  
30 kW 9   

 

….       
Termin 

realizacji 5 tyg.     

Wartości docelowe  30 108  14  
 

Rys. 6. Powiązanie struktury napędu podajnika taśmowego z jego 
funkcjami
Fig. 6. Relations between feeder device structure and its functions

 

 
Obiekty kon�guracji 

Jak? 
Co?  Przekładnia  Silnik  

Zapewnia wymagany m o-
ment oraz obroty na wyjściu 9 9 

Umożliwia montaż 9 3 
Warunki transakcji 9 9 
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sprzęgła. Powiązanie funkcji urządzenia ze strukturą wyrobu 
zostało przedstawione na rys. 6.

Przykładowe dane charakteryzujące alternatywne rozwiązania 
obiektów konfiguracji przedstawiono w tab. 3. 

Ocena wariantów obiektów konfiguracji mk może być prowa-
dzona poprzez wyznaczenie wskaźnika oceny dla każdego anali-
zowanego atrybutu wkzt a następnie wyznaczenie ocen skzt  stopnia 
spełnienia wymagań dla wariantu z. W analizowanym przykła-
dzie wagi wymagań klienta wynoszą 1, ponieważ przyjęto, iż 
wszystkie wymienione atrybuty są równie istotne dla klienta.

Przeprowadzona ocena została oparta o reguły przedstawione 
w tab. 4. Kalkulacja wartości wskaźnika wkzt została przedsta-
wiona w tab. 5, natomiast oceny wyznaczone dla każdego atry-
butu skzt przedstawiono w tab. 6. Uszeregowanie wariantów 
przeprowadzone na podstawie oceny zagregowanej skt zamiesz-
czono w dolnej części macierzy QFD (rys. 7). 

Obiekty konfiguracji, które uzyskały najwyższą ocenę mogą 
zostać zastosowane w wyrobie. W razie, gdy oceniany obiekt 
konfiguracji nie spełnia wymagań pojawia się konieczność okre-
ślenia zakresu zmian, jaki powinien być wprowadzony w wyrobie.

Oszacowanie danych dotyczących wyrobu innowacyjnego – 
określenie zasobów niezbędnych w celu wytworzenia wyrobu 
innowacyjnego może być realizowane metodą szacunkową wg 
wielu wzorców z zastosowaniem sieci neuronowych [7].

Ze względu na możliwość uwzględniania w procesie modelo-
wania wielu czynników determinujących pracochłonność, sieci 
neuronowe dają optymistyczne przesłanki dotyczące możliwości 
zbudowania modelu odzwierciedlającego proces projektowania. 
Wymaga to jednak zgromadzenia danych o procesie projekto-
wania i na ich podstawie, dobrania wektora cech wejściowych 
oraz skonfigurowania sieci neuronowej [11].

Przyjęto następujące dane wejściowe do analizy [11]: 
 − stopień automatyzacji prac – w warunkach produkcyjnych 
polskich przedsiębiorstw „warsztat pracy” nie zawsze jest 
wyposażony w najnowsze dostępne na rynku oprogramowanie 
wspomagające prace konstruktorów. Programy, jakimi dyspo-
nują przedsiębiorstwa mogą być opracowywane dla konkret-
nych, specyficznych uwarunkowań danego przedsiębiorstwa. 
Znajomość obsługi oprogramowania oraz jego dostępność dla 
różnych pracowników działu jest różna. Stąd założono, iż 
stopień automatyzacji prac obliczeniowych będzie istotną, 
zmienną wielkością wpływową,

Tabela 5. Warianty obiektów konfiguracji – kalkulacja wartości 
wskaźnika wkzt
Table 5. Configuration items – indicator wkzt calculation
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t11 33 0,1 83 7,3 18 0,3

t12 49 0,6 83 7,3 18 0,3

t13 24,5 0,2 83 7,3 18 0,3

Si
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ik

t21 30 0,00

t22 35 16,67

t23 30 0,00

Tabela 6. Warianty obiektów konfiguracji ocena cząstkowa skzt
Table 6. Configuration items variants partial assessment skzt
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t11 33 5 83 1 18 4 3

t12 49 4 83 1 18 4 3,6

t13 24,5 4 83 1 18 4 3,8
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ln

ik

t21 30 5 2,8

t22 35 1 3,5

t23 30 5 2 Rys. 7. Ocena wariantów obiektów konfiguracji w macierzy QFD
Fig. 7. Configuration items assessment in QFD matrix

Jak?  
Co?  

Przekładnia Silnik 

Atrybut  Wartość  1 2 
Moc 30 [kW] 9 3 
Prędkość wyjściowa  108 

[obr/min] 
9  

Przełożenie  14 9  
….    
Termin realizacji 5 tyg.   

 
 

Ocena 
 

1   
2  t23 
3  t21  
4 t11, t12, t13 t22 
5   

Tabela 4. Przykładowe reguły przydziału ocen
Table 4. An example of assessment rules 

Jeżeli

wkzt £ 0,1

To

skzt= 5 

0,1 <wkzt £ 0,65 skzt= 4 

0,65 <wkzt £ 1 skzt= 3 

1 <wkzt £ 2 skzt= 2 

2 <wkzt skzt= 1
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 − stopień nowości rozwiązywanego problemu – jest szczególnie 
ważnym czynnikiem decydującym o pracochłonności prac kon-
strukcyjnych,
 − stopień złożoności rozwiązywanego problemu – jest związany 
z zakresem zmian wprowadzonych w konstrukcji wyrobu, 
Wyjściem sieci są czasy opracowania dokumentacji konstruk-

cyjnej wyrobu modernizowanego. 
Zbiór zgromadzonych danych obejmował 30 przypadków, 

które zostały podzielone w sposób losowy na trzy podzbiory [11]: 
 − zbiór uczący: 15 przypadków, 
 − zbiór walidacyjny: 7 przypadków, 
 − zbiór testujący: 8 przypadków. 
Analizie [11] poddano zlecenia, dla których pracochłonność 

realizacji nie przekraczała 500 godzin. Stopień automatyzacji 
prac został określony za pomocą trójstopniowej skali, gdzie 1 
oznacza realizację zlecenia z wykorzystaniem CAD przy dobrej 
znajomości obsługi 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 obejmowały szereg eksperymentów numerycznych, 
które umożliwiły określenie cech, które mają decydujący wpływ 
na wynik uczenia sieci neuronowej oraz dobranie struktury sieci 
dającej zadawalające wyniki uczenia. 

Do prognozowania czasu opracowania dokumentacji konstruk-
cyjnej wyrobu innowacyjnego, zastosowano sieć MLP (Multi 
Layer Perception) uczoną metodą wstecznej propagacji błędu 
z logistyczną funkcją aktywacji. W trakcie eksperymentów 
numerycznych analizie poddano 30 różnych konfiguracji sieci. 
Najlepszą strukturą sieci poprawnie aproksymującą czas opra-
cowania dokumentacji konstrukcyjnej była sieć z 9 neuronami 
w warstwie wejściowej, 5 neuronami w warstwie ukrytej oraz 1 
neuronem wyjściowym (3:9-5-1:1). 

Jako podstawowy wskaźnik oceny konfiguracji sieci przyjęto 
błąd RMS, którego podstawę obliczenia stanowi błąd średnio-
kwadratowy. Dla wybranej sieci błąd RMS wynosił 11,86155. 

Alokacja zasobów w czasie była kolejnym etapem przeprowa-
dzonej analizy. Etapy procesu produkcyjnego (tab. 7) zostały 
przedstawione w postaci harmonogramu Gantta (rys. 8). 

4. Podsumowanie

Analiza związków między potrzebami klienta, wymaganiami 
funkcjonalnymi, konstrukcją wyrobu oraz planowaniem pro-
cesu wytwarzania jest konieczna w celu opracowania wyrobu, 
który zapewni satysfakcję klienta. Zaproponowana metodyka 
pozwala na planowanie wyrobu w oparciu o wymagania klienta 
w powiązaniu z danymi wynikającymi z charakterystyki pro-
cesu produkcyjnego.

Uwzględnienie w zaproponowanej metodyce planowa-
nia wyrobu innowacyjnego metody QFD oraz nowoczesnych 
metod analizy danych jakimi są sztuczne sieci neuronowe może 
wpłynąć na poprawę efektywności w zakresie planowania oraz 
realizacji przedsięwzięć nakierowanych na wdrażanie wyrobów 
innowacyjnych. Bazowanie na wcześniejszych doświadczeniach 
przedsiębiorstwa ogranicza ryzyko błędów w procesie produk-
cyjnym popełnianych zarówno 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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