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1. Wprowadzenie

Sytuacja na rynku wymaga od przedsigbiorstw ciaglego
monitorowania i szukania oszczedno$ci w catkowitych
kosztach produkcji przy zachowaniu odpowiedniej jakosci
wytwarzanych produktow. Najlepsze efekty w obnizaniu
kosztow mozna osiagna¢ we wstepnych fazach cyklu zycia
produktu, na etapie projektowania i ksztattowania proceséw
produkcyjnych, czyli w momencie, kiedy ma si¢ wptyw na
jak najwigksza liczbe czynnikow decydujacych o ostatecz-
nym koszcie wytwarzania, w ktorych powstaje koncepcja,
struktura wyrobu, nastgpuje dobor materiatu, procesu tech-
nologicznego i parametrow procesu wytwarzania [1, 4].
W zwigzku z tym zasadnym jest, Zeby koszt stat si¢ jednym
z kryteriow oceny projektu.

Rozpoczgcie procesu projektowania i przetwarzania dla
nowego produktu powinno by¢ powiazane z doktadnym
oszacowaniem catkowitych kosztéw, ktére po uruchomie-
niu produkcji moglyby wystapi¢. Szybkie i w miar¢ do-
ktadne oszacowanie kosztow pozwala na uniknigcie zbyt
duzych naktadow po rozpoczgciu procesu wytwarzania
tych wyrobow. W procesie projektowania mamy wptyw na
70-80% kosztow nastepnych proceséw, tj. zaopatrzenia,
planowania, wytwarzania i zbytu, ktore uzaleznione sa od
liczby informacji dotyczacych parametréw: konstrukeyj-
nych, wytwarzania i organizacyjnych projektowanych ele-
mentow, co pokazano na rysunku 1 [2]. Im wigcej ich
mamy tym mniejszy udzial w kosztach maja nieustalone
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koszty wyrobow. Jezeli mamy bardziej zaawansowany pro-
ces wytwarzania produktu tym mniejsze mamy szanse na
zmniejszenie kosztéw, co wigze si¢ z duzymi naktadami na
modyfikacje realizowanych procesow.

2. Metody szacowania kosztéw

Wyroéznia si¢ dwa podejsScia zmierzajace do osiagnigcia
optymalnego poziomu kosztow produkcji okreslane jako
DFc i target costing przedstawione w tabeli 1 [1].
Koncepcje te wymagaja zastosowania odpowiednich me-
tod okreslania kosztéw pozwalajacych na ustalenie catko-
witych kosztéw produkcji projektowanych wyrobow we
wczesnej fazie cyklu zycia produktu, korzystajac na tym
etapie z posiadanych informacji o produkcie. Metody te
nazywane sg metodami szacowania kosztéw, poniewaz
operuja na niepelnym zbiorze informacji o projektowanym
wyrobie, ktore sa potrzebne do okreslenia mozliwych do
poniesienia catkowitych kosztow produkcji. Jest to proces
przyblizonego okreslania kosztéw produkcji, ktdry opiera
si¢ na informacjach wygenerowanych w kazdym zakonczo-
nym etapie cyklu zanim wszystkie fazy cyklu produkcyjne-
go zostang zrealizowane [6]. W opracowaniach wystepuja
mniej lub bardziej precyzyjne metody szacowania kosztow,
ktdre uzaleznione sa od ilosci posiadanych informacji o pro-
jektowanym wyrobie, tj.: metody intuicyjne, metody analo-
giczne (wariantowe), metody analityczne (generacyjne),
metody statystyczne i parametryczne [1, 6]. Podzial metod
szacowania kosztow na podstawowe grupy i ich krétka cha-
rakterystyke przedstawiono w tabeli 2.

Wymienione metody szacowania kosztow elementéw ma-
szyn charakteryzuja si¢ ograniczong doktad-
noscig uzyskiwanych wynikow. Metody wy-
rozniajace si¢ duzym stopniem szczegdto-
’ wosci daja najdoktadniejsze wyniki, lecz ich
wada jest pracochlonno$é. Natomiast meto-
dy wymagajace mniejszego naktadu pracy
cechuja si¢ mniej doktadnymi wynikami.
W celu ustalenia prawidtowych kosztow
wytwarzania, poza informacjami dotyczacy-
mi wartosci parametrow geometrycznych
i technologicznych projektowanego produk-
tu i procesu, wymagane sg wstepne informa-
cje zwigzane z organizacja produkcji [1, 6].
Opisane metody szacowania kosztéw od-
nosza si¢ do réznych faz cyklu produkcyjne-
go, stad kazda z metod daje lepsze wyniki
w danej fazie. Odniesienie si¢ do wyboru jed-
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Rys. 1. Paradoks szacowania kosztow (na podstawie [2])
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Cykl zycia produkiu

nej z metod powodowato ograniczone zasto-
sowanie ww. rozwigzan pod wzgledem do-
ktadnosci uzyskiwanych wynikéw w réznych
fazach procesu produkcyjnego. Systemy
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z wykorzystaniem wszelkich mozliwosci organizacyjno-

Design for cost (DFc) technicznych w celu obnizenia catkowitych kosztéw produk-
Koncepcje cji projektowanego produktu
Design to cost (Target costing) f:lqzeme do uzyskania satysfakcpnu@cych p.j:\rametrow pro-
jektowanego produktu przy zatozonym koszcie docelowym
Tab. 1. Koncepcje obnizania kosztow projektowanego wyrobu
Grupy Charakterystyka

Metody intuicyjne
(przez doswiadczenie)

Opieraja sie na wiedzy i doswiadczeniu eksperta, ktéry na podstawie posiadanych
informacji o projektowanym produkcie moze ustali¢ koszt produkcji tego wyrobu.
Jednak sg to wyniki niepewne i mato doktadne, ktére uzaleznione sg od subiektywnej
oceny eksperta, a z drugiej strony nalezg do bardzo tanich metod okreslania kosztéw.

Metody analogiczne
(wariantowe)

Pozwalaja na ustalenie kosztéw projektowanych produktéw na podstawie podobien-
stwa z innymi, wczesniej wytwarzanymi produktami w danym systemie produkcyj-
nym wykorzystujgcym systemy klasyfikacyjne. Stosowane sg réwnolegle z metodami
technologii grupowej stosowanymi do projektowania proceséw produkcyjnych.

Metody analityczne

Wykorzystujg znane (wczesniej poniesione, historyczne) koszty zadan elementarnych

(generacyjne) przy dekompozycji przyjetej metody produkcji do okreslania kosztéw projektowane-
go wyrobu. Otrzymane wyniki cechujg sie duzg doktadnoscig i w poréwnaniu do
innych metod sg bardzo kosztowne.

Metody statystyczne Dazg do sprowadzenia kosztow do funkcji kilku istotnych parametréw, ktore w tatwy

i parametryczne sposdb mozna okresli¢ w poczatkowych fazach projektowania produktu.

Tab. 2. Metody szacowania kosztow [6]

szacowania kosztow opieraja si¢ na statych danych koszto-
wych co powoduje, ze szacowane koszty znacznie odbie-
gaja od rzeczywistych kosztow analizowanych elementdw,
poniewaz nie uwzgledniaja cigglych zmian struktury pono-
szonych naktadéw przez przedsigbiorstwo. Wykorzystanie
sprzezenia z systemami kalkulacji kosztow nie rozwiazuje
tego problemu z powodu stosowania w tych metodach tra-
dycyjnych rachunkéw kosztéw, a w przypadku rachunku
kosztoéw dziatan ograniczenie si¢ tylko do dziatan proce-
SOW przetwarzania z pominigciem pozostatych kosztow,
ktére ewentualnie doliczane sa w postaci narzutéw [3].

3. Zalozenia proponowanej metody okreslania kosztow
elementéw maszyn

Proponowang metode okre$lania kosztéw elementéw ma-
szyn ze wzgledu na to, Ze opiera si¢ na niepelnym zbiorze
informacji koniecznym do ustalenia kosztow rozpatrywa-
nego elementu, mozna zaliczy¢ do metod szacowania kosz-
tow. System ten taczy sformalizowany opis informacji (cech)
projektowanego elementu oraz model okreslania kosztow
produkcji w oparciu o metod¢ rachunku kosztow dziatan.

W proponowanej metodzie szacowania kosztow wykorzy-

stuje si¢ zasady identyfikacji elementdw, ktére pozwalaja

na wyszukaniu juz wczesniej zaprojektowanych procesow
wytwarzania podobnych elementdw maszyn. Mozna tego
dokona¢ postugujac si¢ systemem opisu cech projektowa-

nego elementu, w ktorym wyrdznia sig [5]:

— cechy konstrukcyjne, ktore z kolei dzielg si¢ na cechy
geometryczne, np. typ ksztattu, ksztalty zewnetrzne, do-
datkowe ksztatty zewngtrzne itp. oraz cechy materiato-
we, np. potfabrykat, tworzywo, obrobka cieplna itp.

— cechy organizacyjne, np. seryjnos¢ produkcji, zdolnosci
produkcyjne itp.
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— cechy zwigzane z wytwarzaniem, np. wariant struktury
procesu wytwarzania, zastosowane pomoce warsztato-
we itp.

Przyktadowy spos6b opisu cech dla danej postaci geome-
trycznej projektowanego elementu przedstawiono na ry-
sunku 2. Waznag czg¢scig systemu opisu projektowanych ele-
mentdw sa konstrukcyjne obiekty elementarne, ktore w spo-
sob bezposredni tworzg ich posta¢ konstrukcyjng (rys. 3).
Kazdy obiekt elementarny jest powigzany z jedna cecha
konstrukcyjna, ktora go opisuje [5].
Na podstawie podobienstwa ww. cech dla nowego i juz pro-
dukowanego elementu odbywa si¢ wyszukiwanie procesu
wytwarzania, czyli na podstawie parametrycznego opisu
projektowanego elementu, koniecznego do przeszukania
istniejacej bazy procesow wytwarzania, wybiera si¢ mar-
szrut¢ procesu juz wczesniej projektowanego elementu
(elementu wariantowego), ktory na podstawie cech kon-
strukcyjnych, wytwarzania i organizacyjnych jest najbliz-
sza nowemu elementowi [7]. Miara podobienstwa jest war-
tos¢ metryki Canberra, ktora jest wyznaczana na podstawie
warto$ci parametrow opisujacych poszczegdlne cechy ele-
mentu projektowanego i wzorcowego.

W zaproponowanej metodzie, w zaleznosci od posiadanych

informacji przechowywanych w bazach danych systemu

CAXx, a takze od informacji wygenerowanych na réznych

etapach projektowania procesu produkcyjnego wspomaga-

nego przez ten system, tok postgpowania przedstawiono na

rysunku 4.

Majac do dyspozycji proces wytwarzania najblizszego ele-

mentu oraz dane dotyczace warto$ci czynnikow koszto-

tworczych (tab. 3) w powiazaniu z systemem kalkulacji
kosztow, mozna okresli¢ koszty wytwarzania projektowa-
nego elementu.
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Rys. 2. Posta¢ geometryczna i zbidr cech opisujacych projektowany element
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Rys. 3. Przykladowy obiekt elementarny — zewngtrzne zgby walcowe proste i jego zbiér parametréw
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Rys. 4. Zaproponowany model szacowania kosztow

Poziom agregacji

. Zmienna kosztowa
kosztow

Sktadnik kosztowy

Czynnik kosztotworczy

norma zuzycia
materiatu

bezposredni koszt

wymiar gabarytowy materiatu wyjsciowego - x
wymiar gabarytowy materiatu wyjsciowego -y
wymiar gabarytowy materiatu wyjsciowego - z
nr normy poétfabrykatu

gestos¢ tworzywa

poziom elementu .
materiatowy

cena jednostkowa
materiatu

gatunek tworzywa

nr normy pétfabrykatu

wymiar gabarytowy materiatu wyjsciowego - x
wymiar gabarytowy materiatu wyjsciowego -y
wymiar gabarytowy materiatu wyjsciowego - z

koszty dziatan pro-
cesu przetwarzania
n-tej operacji tech-

liczba jednostek

poziom elementu miar dziatania

Czas pomochniczy zwigzany z operacja
czas przygotowawczo-zakoriczeniowy
wielkos¢ serii

nologicznej stawka dziatania

stanowisko produkcyjne

liczba jednostek

koszty dziatan pro- miar dziatania

poziom elementu .
cesu zaopatrzenia

nr normy pétfabrykatu
norma zuzycia materiatu

stawka dziatania

nr normy pétfabrykatu

poziom elementu

koszty dziatania —
opracowanie do-
kumentacji

liczba jednostek
miar dziatania

wielkos$¢ serii

stawka dziatania

typ dokumentacji (typowa, modyfikowana, nowa)

Tab. 3. Przyktadowe czynniki kosztotworcze

Koszty szacunkowe okreslane przy wykorzystaniu zapro-
ponowanej metody sg kosztami cechujacymi si¢ réznym
poziomem doktadnosci dopasowania do rzeczywistych .
kosztow projektowanego elementu. Koszty te ustalane sa
na podstawie wartosci czynnikéw kosztotworczych, ktdre
dobierane sa zgodnie z réznymi algorytmami w zaleznosci
od zawartosci posiadanych informacji o nowym i najbliz-
szym w bazie elemencie. Dopasowanie wartosci czynni-
kéw kosztotworczych do wartosci rzeczywistych dotycza-
cych elementu projektowanego ro$nie wraz z ilo$cig posia-
danych informacji i w zaleznos$ci od ilosci posiadanych

informacji o projektowanym elemencie generowane sa na-
stepujace koszty szacunkowe:

koszt wariantowy projektowanego elementu (rys. 5)
okreslany jest na podstawie procesu wytwarzania naj-
blizszego elementu oraz danych dotyczacych wartosci
czynnikdw kosztotwdrczych w powiazaniu z systemem
kalkulacji kosztow. Jest to koszt, ktory jest ustalany na
podstawie wariantowego zbioru wartosci czynnikow
kosztotworczych okreslonych dla elementu wzorcowe-
g0, ktory jest najbardziej podobny do elementu projekto-
wanego z punktu widzenia wartosci parametrow cech
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Koszt wariantowy: ISkor. koszt wariantowy: | Koszt hybrydowy: | Koszt generacyjny: |

* koszt generacyjny to koszt wy-

Koszt wariantowy : 95,04 zH

Koszty bezposrednie: Koszty dziatari:

Koszty materialowe Koszty przetwarzania:

Koszty magaz. mater:

KME elem: K Activ Przer: 118,46 zt
Koszty robociz. bezposred. Koszty planowania:
KRE elem: 78,23 zt KPL: [ 0,692 |

K MAG mater : 21,41zt

K magaz. wyr. got: K sprzedazy: K przyj. zamow.: K. oprac. dokum.:

KMAG: [ 0,00zt | KSPRZ:[ 0,002t | KZaM: [ 0,00zt | KDOK:[ 17,16zt |

znaczony na podstawie generacyj-
nych zbioréw wartosci czynnikow
kosztotworczych ustalonych dla
elementu projektowanego, wy-
magane jest, aby wszystkie ce-
chy opisujace projektowany ele-
ment byly jednoznacznie okre-
Slone — czesciowo dobierane sg
zbazy danych CAD i CAPP.
Osiagnigcie zatozonej postaci
konstrukcyjnej w okreslonych
warunkach organizacyjno-tech-

Rys. 5. Oszacowany koszt wariantowy projektowanego elementu

opisujacych projektowany element. Koszty okreslone na
podstawie takiego zbioru wartosci czynnikow koszto-
tworczych sa kosztami wytwarzania elementu warianto-
wego wyznaczonymi na podstawie wielkosci wartosci
stawek miar jednostek dziatan kosztowych okreslonych
w danym okresie obrachunkowym,;
skorygowany koszt wariantowy jest to koszt ustalony na
podstawie skorygowanych wielkosci czynnikow koszto-
tworczych na podstawie réznic parametrow projektowa-
nego elementu a elementu najblizszego (rys. 6). Parame-
tryczny opis i ustalone koszty wariantowe projektowa-
nego elementu beda wykorzystane przy korygowaniu
tzw. czynnikdw kosztotworczych wg rachunku kosztow
dziatan odpowiednio do wystepujacych réznic migdzy
elementami. Skorygowane moga by¢ czynniki koszto-
tworcze powigzane z np.:

— kosztami materiatéw bezposrednich w wyniku zasto-
sowania innego gatunku tworzywa, potfabrykatu czy
tez rdznic gabarytowych;

— kosztami robocizny bezposredniej i kosztami dziatan
przetwarzania spowodowane zmiang normy zuzycia
czasu wynikajacej ze zmiany parametréw skarawal-
nosciowych, wielkosci serii produkcyjnej itp.

nicznych wymaga wykonania
ustalonego zbioru dziatan wyni-
kajacego z wystapienia w opisie
projektowanego elementu cech, czyli zaplanowania
okreslonych operacji technologicznych, w celu uzyska-
nia wymaganych przez konstruktora wartos$ci parame-
trow danej cechy. Koszt produkcji elementu nie zalezy
wylacznie od zbioru dziatan wystepujacych w procesie
przetwarzania, ale rowniez od czynnikéw kosztotwor-
czych zaleznych od cech tworzywowych lub organiza-
cyjnych, np. koszty materiatow bezposrednich, koszty
dziatan planowania produkcji. Analizujac zbiér czynni-
kéw kosztotworczych zwigzanych z generacyjnym mo-
delem okreslania kosztéw produkcji elementéw maszyn,
z uwzglednieniem poziomdéw agregacji kosztow, proces
generowania zbioru wartosci czynnikéw kosztotwor-
czych dotyczy: bezposrednich kosztow materiatowych
(tworzywa, potfabrykatu, wielkosci gabarytowych),
kosztow robocizny bezposredniej oraz dziatan procesu
przetwarzania (operacje technologiczne, wariant proce-
su wytwarzania, przypisanie do stanowisk produkcyj-
nych), innych kosztéw dziatan (magazynowania, plano-
wania itp.). Szacowanie kosztow odbywa si¢ ze znacznie
wigksza doktadnoscia niz przyjmowanie czy korygowa-
nie kosztow dla wczesniej projektowanych elementow
(metoda wariantowa, skorygowana);

* koszt hybrydowy jest szacunkowym kosz-

tem, ktérego podstawg okreslenia wartosci
jest warto$¢ skorygowanego kosztu wa-
riantowego pomniejszana o wartos¢ kosz-
tow generacyjnych ustalonych dla ele-
mentu wzorcowego, a powigkszana o war-
to$¢ kosztow generacyjnych okreslonych
dla elementu projektowanego, czyli kosz-
tow zabiegdw technologicznych oraz ma-
teriatéw bezposrednich. Na rysunku 7
koszt hybrydowy dla kosztéw robocizny
bezposredniej wynosi 79,56 zt, ktdry wy-
nika z réznicy catkowitego skorygowane-
go kosztu wariantowego KRB w wysoko-
sci 83,20 zt i kosztu generacyjnego dla

-ipixi

KRB =

nazwa operacji Kodoper LP Morma_t Staw

|ciac || Bz J || 13,68 min || 0,27zh || 3,65 zt |
|| 29 5 || 7,54 min || 0,25zhh || 1,86 zt |
|| 21 5 || 31,26 min || 0,25zth || 7,61 zt |
||_19A105LJE|| 1,75 min || 0,27zth || 0,47 zt |
|| 22 5 || 19,35 min || 0,252hh || 4,84 zt |
||_15v1caEEz|E|| §7,99 min || 0,27z4h || 23,49 zt |
||_1?|=1ng0¢_|| £,34 min || 0,282zHh || 1,79 zt |
|| 51 5 || 23,60 min || 0,28zHh || 6,68 z} |
” - “z“ Al ” el ” el | zabiegdw niekorygowanych elementu
||_1991.¢'.1CQ'|| 106,64 min || 0,28zhh || 30,18 zt | wzorcgowego w w};fiokos'c}i/ 72,98 7} po-

Suma roboc bezpo: =l wigkszonego o koszty generacyjne pozo-

statych zabiegdw elementu projektowa-
nego o warto$¢ 69,34 zi.

-

|t0czenie Wiercic

|t0c2yn: zgrubnie

|przeciagau: rowek wpuskowy

|t0czyc ksztaltujaco

IFrezowac obwiedniowao

|naweglanie z jedn. hartow,

|sz|iFowac wewnetrz,

Iszlifnwac zewnetrz,

Iszlifnwac obwiedniowo

Rekord: |<|<|| 1 bIbIIHfrlz 10

Rys. 6. Skorygowane wariantowe koszty robocizny bezposredniej
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Koszt wariantowy: | Skor. koszt wariantowy: Koszt hybrydowy: I Koszt generacyjny: |
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Rys. 7. Oszacowany koszt hybrydowy projektowanego elementu

Posiadany zbidr danych o projektowanym elemencie rzad-
ko daje podstawe do wygenerowania petnego zbioru pod-
dziatan procesu wytwarzania. W zwiazku z tym, konieczne
jest polaczenie zbioru wartosci czynnikow kosztotwor-
czych wygenerowanych metoda wariantowa i generacyjng
w celu uniknigcia w przypadku metody wariantowej uza-
leznienia szacowania kosztow od podobienstwa z najbliz-
szym elementem, a w przypadku metody generacyjnej
uniknigcia niedoboru informacji. Takie podejscie do gene-
rowania warto$ci czynnikéw kosztotworczych jest podej-
$ciem hybrydowym.

4. Podsumowanie

Ustalone na etapie projektowania proceséw produkcyjnych
wartosci parametrow cech konstrukcyjnych, wytwarzania
i organizacyjnych elementéw maszyn maja bezposredni
wptyw i ksztattuja wartosci kosztow wiasnych nastgpnych
proceséw produkcyjnych. Doktadno$¢ oszacowania tych
kosztéw uzalezniona jest od posiadanych informacji o pro-
jektowanym elemencie i wymaga zbudowania odpowied-
nich modeli okreslania kosztow w oparciu o rachunek
kosztow dziatan, ktory pozwoli doktadniej okresla¢ zuzy-
cie zasobow na dany obiekt kosztowy na kazdym etapie
projektowania procesé6w produkcyjnych.

Poznanie wartosci kosztéw dziatan pozwala na obnizenie
kosztéw produkcji, poprzez decyzje dotyczace wyelimino-
wania badz skrdcenia czasu trwania oraz zmniejszenia zu-
zycia zasobow dzialan, ktore nie przynosza wartosci uzytko-
wej produktom. Projektanci i osoby zarzadzajace kosztami
maja mozliwos$¢ zwrdcenia uwagi na tanie dziatania oraz na
wybor mniej kosztownych dziatan, a w szczegdlnosci wy-
boér mniej kosztownych ,,sktadnikéw konstrukeji” w fazie
projektowania produktéw.

Zaproponowane w opracowaniu metody wymagaja pelne-
go wdrozenia w przedsiebiorstwie rachunku kosztéw dzia-
tan, funkcjonowania systemu CAPP z aktualng baza mozli-
wosci technologicznych systemu produkcyjnego oraz prze-
prowadzenia analizy dokumentacji konstrukcyjnej w celu
stworzenia bazy cech opisujacej projektowane elementy.
Przedstawione rozwiazania dostosowano do systemow pro-
dukcyjnych funkcjonujacych w warunkach produkeji jed-
nostkowej i maloseryjne;.
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ESTIMATING COSTS METHODS ON THE STAGE
OF PRODUCTION SYSTEMS DESIGN AND DEVE-
LOPMENT

Key words: production cost estimation, activity based co-
sting, cost drivers

Abstract:

On the stage of product design there is a problem related to
production cost estimation in the moment when elements
are not yet definitely designed. Depending on the amount of
the available information, more or less precise cost estima-
tion methods are applied, i.e.: variant methods, generation
methods, hybrid methods.

The proposed method of cost estimation is based on a forma-
lized description of information about features of construc-
tion, manufacturing and organization related to the designed
element, automation method of technological processes de-
sign using methods of group technology and a model of pro-
duction costs of machine elements based on Activity Based
Costing.
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