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Streszczenie: Wybdr portfela projektéw nowych produktéw jest jedna z najistotniejszych decyzji
podejmowanych w przedsigbiorstwie, wpltywajaca na przyszta warto$¢ zyskéw oraz konkurencyjnos¢ i
rozw0j przedsigbiorstwa. Zapewnienie niezawodnosci produktu jest kosztowne, ale zwigksza
satysfakcje klienta z uzywanego produktu i redukuje koszty potencjalnych napraw gwarancyjnych,
przyczyniajac si¢ do sukcesu rynkowego produktu. Celem artykulu jest opracowanie podejscia
umozliwiajagcego budowe¢ systemu wspomagania decyzji dotyczacych wyboru portfela projektéw
nowych produktéw do rozwinigcia, z uwzglgdnieniem aspektu zapewnienia Wwymaganej
niezawodnos$ci produktu. Problem wyboru portfela projektéw nowych produktéw zostal wyrazony w
postaci problemu spelniania ograniczen, co umozliwia zaprojektowanie systemu opartego na bazie
wiedzy. Zbiér rozwigzan dopuszczalnych dotyczacy alternatywnych projektéw rozwoju nowych
produktéw jest otrzymywany z wykorzystaniem technik programowania w logice z ograniczeniami.
Opracowane podejscie jest dedykowane dla przedsigbiorstw, ktére realizujg strategie modernizacji
wytwarzanego produktu.

1. Wstep

Rozwdj nowego produktu i jego wprowadzenie na rynek jest jednym z
najwazniejszych proceséw biznesowych we wspdélczesnym przedsigbiorstwie. W zwigzku z
bardzo dynamicznym rozwojem techniki i technologii, zwigkszajacymi si¢ oczekiwaniami ze
strony klienta oraz zwigkszeniem poziomu globalnej konkurencji, nastgpito skrécenie cyklu
zycia produktu [8, 11]. W przypadku rozbudowanych produktéw i ograniczonych zasobow
(np. finansowych, kadrowych), opracowanie rozwigzan innowacyjnych w krétkim okresie jest
utrudnione. W konsekwencji przedsiebiorstwa czesto preferujg strategie¢ modernizacji
wytwarzanego produktu, ktéra ma na celu dopasowanie produktu do zmieniajacych si¢
wymagan klientéw [8, 31]. Modernizacja juz wytwarzanego produktu redukuje czas, koszt i
ryzyko zwiazane z projektowaniem od podstaw nowego produktu [13, 15, 28]. Szybsze
wprowadzenie produktu na rynek moze zapewni¢ przedsigbiorstwu przewage nad
konkurentami. Jednakze skrécenie czasu projektowania produktu moze skutkowac
obnizeniem jego niezawodnosci, a w konsekwencji doprowadzi¢ do zwigkszenia kosztu
napraw gwarancyjnych czy wymiany produktu na nowy. Ponadto, spadek zaufania klientow
w zakresie jakosci sprzedawanych przez przedsi¢biorstwo produktéw moze w konsekwencji
doprowadzi¢ do spadku sprzedazy i1 zysku. Z drugiej strony zwigkszone naktady w zakresie
testowania produktu na etapie badan i rozwoju prowadza zazwyczaj do wzrostu ceny
produktu, co réwniez jest niekorzystnie odbierane przez klienta. Powstaje wobec tego



potrzeba systemowego podejScia do zapewnienia wymaganej niezawodnosci produktu,
realizowanego juz na etapie wyboru portfela projektéw nowych produktéw do rozwinig¢cia.

Niezawodnos$¢ jest zdolnoscia do utrzymywania gotowosci wypelniania przez produkt
wymaganych zadan w ustalonych warunkach i w okre§lonym przedziale czasu uzytkowania
[22]. W literaturze przedmiotu niezawodno$¢ produktu jest szeroko rozwazana w aspekcie
inzynieryjnym (np. jako wyznaczanie modeli napr¢zania/odksztatcania materiatéw na etapie
testowania nowego produktu), majagcym na celu poprawe trwatosci produktu i zapewnienie
wymaganego normami bezpieczenstwa uzytkowania produktu [7, 12]. Rzadziej niezawodnos¢
produktu jest rozpatrywana w ujeciu systemowym, w ktorym odnosi si¢ ona do wszystkich
etapow cyklu zycia produktu i umozliwia ustalenie jej zgodno$ci z celami biznesowymi
przedsigbiorstwa, takimi jak satysfakcja klienta, wzrost sprzedazy, redukcja kosztéw
rozwinigcia produktu, jego produkcji i napraw gwarancyjnych.

Murthy [22] proponuje system podejmowania decyzji dotyczacych ustalenia
parametréw niezawodnos$ci produktu, bazujacy na minimalizacji kosztu napraw
gwarancyjnych 1 rozwinigcia produktu oraz na modelu uzytkowania produktu. Autor ten
rozwaza zapewnienie niezawodnosci produktu na trzech poziomach: catego przedsi¢biorstwa,
produktu i pojedynczego komponentu produktu, a takze w trzech fazach cyklu zycia
produktu: koncepcyjnej, rozwini¢cia i sprzedazy. Z kolei Kumar [19] przedstawia system
zarzadzania bezpieczenstwem produktu oparty na bazie wiedzy, uwzgledniajacej proces
wytwarzania produktu i otoczenie przedsigbiorstwa (wymagania klientéw, jako$¢ materiatow
od dostawcéw). Rozwigzania te rozpatruja niezawodnos¢ produktu w ujeciu systemowym,
jednakze nie przedstawiajg jej wpltywu na wybdr optymalnego portfela projektéw nowych
produktéw. Biorac pod uwage fakt, ze niezawodnos¢ produktu wptywa na satysfakcje klienta,
wielko$¢ sprzedazy i poziom kosztow, istotnym wydaje si¢ jej uwzglednienie przy
wyznaczaniu portfela nowych produktéw do rozwinigcia i wsparcie decydenta przy wyborze
tego portfela. Stanowi to motywacje do opracowania podej$cia umozliwiajagcego budowe
systemu wspomagania decyzji o wyborze portfela projektéw nowych produktéw do
rozwinigcia, z uwzglednieniem aspektu zapewnienia wymaganej niezawodnosci produktu.

Ocena niezawodno$ci produktu w jego réznych fazach zycia moze bazowa¢ na
informacjach obiektywnych (np. dane z symulacji komputerowych, testowania prototypdw) i
informacjach subiektywnych (np. doswiadczenia z wczesniejszych podobnych produktéw,
opinie ekspertéw) [25]. Chin [10] przedstawia natomiast wykorzystanie informacji
pozyskanych od klienta i z przedsigbiorstwa (cele biznesowe, zasoby 1 ograniczenia) do oceny
niezawodnosci produktu, procesu projektowania i produkcji, czasu rozwini¢cia produktu i
jego produkcji oraz kosztu, na etapie wstgpnego projektowania produktu. Wymienione
podejécia do oceny niezawodno$ci produktu i kosztu jego rozwinigcia oraz produkcji
wykorzystuja informacje z otoczenia i samego przedsigbiorstwa, ktére mozna przedstawi¢ w
postaci zbioré6w zmiennych i ograniczen. W odréznieniu od powyzszych podejs¢, w
niniejszym opracowaniu proponuje si¢ wykorzystanie zbiorow zmiennych 1 ograniczen do
sformutowania problemu wyboru portfela nowych produktéw w postaci problemu spetniania
ograniczen (PSO), ktéry umozliwia projektowanie bazy wiedzy systemu wspomagania
decyzji 1 wykorzystanie deklaratywnych jezykéw programowania do efektywnego
wyznaczenia zbioru rozwigzan alternatywnych.

Tradycyjna analiza niezawodno$ci produktu wymaga specyfikacji parametrow
rozktadu uszkodzen produktu i przyjecia pewnych zatozen, ktére sa czasami trudne do
zweryfikowania [33]. Miedzy innymi te trudnosci staly si¢ podstawg zastosowania
algorytméw heurystycznych w celu estymacji niezawodnosci produktu, wsréd ktorych
znajduja si¢ sieci neuronowe [21, 33], systemy oparte na logice rozmytej [34, 35] i algorytmy
ewolucyjne [9, 30]. W niniejszym opracowaniu wykorzystano system rozmyto-neuronowy do



identyfikacji zaleznosci w obszarze estymacji niezawodnosci produktu, kosztu rozwinigcia
produktu i jego produkcji.

Niezawodno$¢ produktu mozna mierzy¢ na wiele sposobow, na przyktad jako sredni
czas do wystgpienia uszkodzenia, intensywno$¢ uszkodzen, s$redni czas usunigcia
uszkodzenia, sredni czas pomiedzy uszkodzeniami, Srednia trwalos$¢ (srednia dlugo$¢ zycia
produktu), dyspozycyjnos¢ (czas dziatania wyrazony jako relacja czasu dziatania i napraw)
[2, 16]. Projektant wyrobu postrzega niezawodnos¢ produktu poprzez jego cechy (np.
zwigzane z niezawodnos$cig wykorzystanych materiatow), natomiast konsument postrzega
niezawodnos¢ produktu poprzez jego atrybuty (np. trwatos$¢). Kazde uszkodzenie produktu
zmniejsza poziom satysfakcji klienta z uzywanego produktu, przy czym czas wystgpienia
pierwszego uszkodzenia istotnie wptywa na ten poziom [22]. Z tego powodu jako miarg
niezawodnosci produktu przyjeto w niniejszej pracy Srednig liczbe cykli uzycia produktu do
pierwszego uszkodzenia.

Rozdziat 2 zawiera sformutowanie problemu wyboru portfela nowych produktow w
postaci PSO. W rozdziale 3 przedstawiono proponowang metode budowy systemu
wspomagania decyzji (SWD) dla wyboru portfela projektéw nowych produktéw. Rozdziat 4
zawiera przyklad ilustrujacy estymacj¢ kosztu opracowania nowego produktu, niezawodnosci
produktu i kosztu napraw gwarancyjnych, wybdr portfela produktéw do rozwinigcia oraz
wyznaczanie rozwigzan dopuszczalnych dla zadanej niezawodnosci produktu. W ostatnim
rozdziale przedstawiono uwagi koncowe dotyczace mozliwo$ci i ograniczen zastosowania
proponowanego podejscia do wyboru portfela produktéw do rozwini¢cia z uwzglednieniem
aspektu niezawodnosci produktu.

2. Sformutowanie problemu wyboru portfela nowych produktéw w postaci PSO

Proces opracowania nowego produktu sktada si¢ z sekwencji nast¢pujacych etapow:
identyfikacja potrzeb klientéw, generowanie pomystéw na nowe produkty, wybor portfela
nowych produktéw do rozwini¢cia, budowa i testowanie prototypéw nowego produktu [27,
31, 32]. Szczegbélne miejsce w tym procesie zajmuje etap wyboru portfela nowych
produktéw do rozwinig¢cia, poniewaz niewtasciwa identyfikacja potencjatu koncepcji nowego
produktu skutkuje znacznymi wydatkami na rozwini¢cie 1 marketing chybionych produktéw
i pomniejszeniem $srodkéw na rozwinigcie alternatywnych, bardziej rentownych produktow.

Ograniczone zasoby przedsigbiorstwa wymuszaja wybor 1 rozwinigcie tylko
najbardziej obiecujacych projektow nowych produktéw ze zbioru opracowanych koncepcji.
W sytuacji ograniczonego budzetu na badania 1 rozwdj (B+R) szczeg6lnego znaczenia
nabiera jako$¢ estymacji kosztu rozwini¢cia nowego produktu. Jezeli projekty nowych
produktéw nie r6znig si¢ istotnie w zakresie wykonanych prac rozwojowych od
wczesniejszych projektéw, wowczas do oszacowania kosztu rozwinigcia nowego produktu
mozna wykorzysta¢ wartosci srednie kosztu dla danej linii produktéw [5, 14]. Jednakze
czesto wystepuje sytuacja, w ktorej projekty nowych produktéw wchodzacych w sktad tej
samej linil maja rézny zakres prac rozwojowych, od niewielkich modyfikacji po znaczne
zmiany w konstrukcji produktu [14, 23]. W tej sytuacji proponuje si¢ wyznaczenie
zmiennych zwiazanych z produktem, przedsiebiorstwem 1 jego otoczeniem, ktore w istotny
spos6b wptywaja na koszt opracowania nowego produktu, a nastepnie ich wykorzystanie do
estymacji tego kosztu. Dodatkowym kryterium wyboru tych zmiennych do modelu
prognostycznego jest mozliwo$¢ oszacowania ich warto$ci na etapie projektowania
koncepcyjnego produktu, czyli zanim produkt przejdzie do fazy projektowania
szczegblowego, budowy i testowania prototypodw. Przyktadem tego rodzaju zmiennych moze
by¢:

— liczba dodatkowych cech nowego produktu zgtaszana przez klientow,



— liczba elementéw w nowym produkcie,

— liczba nowych elementéw w produkcie,

— liczba pracownikéw uczestniczagca w pracach koncepcyjnych, konstrukcyjnych

czy testowania prototypéw nowego produktu,
— liczba maszyn i urzadzen wymaganych do budowy prototypu czy testowania
nowego produktu,

— liczba elementéw w nowym produkcie przewidzianych do obrébki/montazu,

— liczba i koszt materiatéw wymaganych do budowy nowego produktu.

Zapewnienie wymagane] niezawodnosci produktu R jest kosztownym procesem,
zwigzanym z wypelnieniem oczekiwan zglaszanych przez potencjalnych klientow nowego
produktu, zakresem prac projektowych, testowaniem kolejnych prototypéw produktu,
wymaganymi materiatami czy opracowaniem nowej technologii produkcji [20]. Zwi¢kszenie
niezawodnosci produktu ma na celu zmniejszenie kosztéw potencjalnych napraw
gwarancyjnych Cy; oraz zwigkszenie satysfakcji klienta z uzywanego produktu i reputacji
przedsigbiorstwa, a w konsekwencji okresu przebywania produktu na rynku. Jednakze
ograniczony budzet na badania i rozwdj nowych produktéw wymusza wyznaczenie
optymalnej wartosci pomiedzy R a Cy;, w celu uniknigcia sytuacji przeznaczenia znacznych
naktadéw finansowych na niewielka poprawe trwatosci nowego produktu [1].

Przedsi¢gbiorstwo dysponuje okreslonym budzetem na badania i rozwdj nowych
produktéw B, ktéry jest przeznaczony na badania rynkowe Cj i rozwinigcie portfela 7
najbardziej obiecujacych produktéw Cp;, co mozna wyrazi¢ nast¢pujaco:

1
Cu+ Y.Cp <B (1)

i=1

Badania rynkowe majg na celu identyfikacje potrzeb klientéw, poziomu akceptacji
dla nowego produktu przy proponowanej cenie czy tez ocen¢ konkurencji. Rozwinigcie
nowych produktéw nast¢puje réwniez przy ograniczeniu osobowym dotyczacym liczby
pracownikéw projektujacych i testujacych (TMT) i-ty produkt, ktéra nie moze by¢ wigksza
niz lgczna liczba pracownikéw dzialu B+R (TM) w przyjetej jednostce czasu ¢, co mozna
wyrazi¢ jako:

iTMTM < iTMt (2)

t=1 t=1

1
i=1

Na decyzje o wyborze portfela projektow nowych produktéw do rozwini¢cia ma
rowniez wptyw koszt jednostkowy wytworzenia produktu cy;, ktéry zalezy miedzy innymi
od kosztu robocizny oraz ceny materiatow 1 technologii niezb¢dnych dla zapewnienia
wymaganej niezawodno$ci produktu. Cena sprzedazy nowego produktu jest ograniczona
przez cen¢ produktéw substytucyjnych p;. Zbyt duzy koszt materialéw czy technologii moze
wplywaé na ograniczenie marzy i-tego produktu m; i nie zapewnia¢ pozadanego zwrotu z
inwestycji. Z tego powodu istotne jest wybranie takich projektéw nowych produktéw, ktore
przy minimalnym koszcie zapewnienia nalezytej niezawodno$ci produktu i napraw
gwarancyjnych, beda miaty minimalny koszt jednostkowy wytworzenia produktu, a tym
samym maksymalng rentowno$¢ sprzedazy. Ograniczenie dotyczace kosztu jednostkowego
wytworzenia i-tego produktu mozna zapisa¢ nastepujgco:

m; < pi — Cy; 3)



Wyszczegblnienie w modelu opracowania nowego produktu zmiennych 1 ograniczen,
pozwala sformutowa¢ problem wyboru portfela projektow nowych produktéw w postaci
problemu spetniania ograniczen (PSO), ktéry mozna wyrazi¢ nastepujaco [4, 29]:

PSO =((V, D), C) “)

gdzie:

V ={vi, v, ..., vo} — skoficzony zbiér n zmiennych decyzyjnych,

D = {d,, dy, ..., d,} — zbi6r dziedzin n zmiennych decyzyjnych,

C = {ci, c2 .., cn} — skohczony zbiér m ograniczen wiazacych zmienne decyzyjne i
limitujacych ich wartosci.

Poszukiwane rozwigzanie PSO jest rozwigzaniem dopuszczalnym, w ktérym wartosci
wszystkich zmiennych spelniajg  wszystkie ograniczenia, badz tez rozwigzaniem
optymalnym, w ktérym szukane jest ekstremum funkcji celu okreslonej na wybranym
podzbiorze zmiennych decyzyjnych. Problem wyboru portfela projektéw nowych produktéw
jest problemem optymalizacji wielokryterialnej, w ktérym wybor i-tego produktu do portfela
projektéw zalezy od jednoczesnej minimalizacji:

1. kosztu opracowania nowego produktu Cp;
2. kosztu napraw gwarancyjnych Cy;
3. kosztu jednostkowego wytworzenia produktu cy;

Rozwigzanie przedstawionego problemu sprowadza si¢ do odpowiedzi na pytanie:

1) Czy przy przyjetych ograniczeniach mozna wyznaczy¢ portfel projektéw nowych
produktéw, a jezeli tak, to jakie projekty wchodzg w jego sktad?

Odpowiedz na powyzsze pytanie zwigzane jest z estymacja kosztu opracowania
nowego produktu, kosztu jednostkowego wytworzenia tego produktu oraz wyznaczeniem
optymalnej wartosci niezawodnosci produktu w stosunku do kosztu napraw gwarancyjnych.

W przypadku, gdy przyjete ograniczenia uniemozliwiajg otrzymanie portfela
projektéw nowych produktéw lub otrzymane rozwigzanie nie jest satysfakcjonujgce dla
decydenta, wowczas mozna przeformulowa¢ problem szukajac odpowiedzi na nastgpujace
pytanie:

2) Jakie wartosci powinny mie¢ zmienne decyzyjne (np. liczba pracownikéw dziatu
B+R, liczba czy koszt materialéw wymaganych do wytworzenia produktu), aby nie
przekroczy¢ przyjetych ograniczen (np. budzetu opracowania nowego produktu, kosztu
jednostkowego wytworzenia produktu, wymaganej niezawodnosci produktu)?

Przedstawione dwie klasy pytan odnoszg si¢ odpowiednio do zadan prognozowania i
diagnozowania. Pierwsza klasa zadan odnosi si¢ do probleméw, w ktérych dla zadanych
wartosci wybranych zmiennych decyzyjnych wyznaczane sg wartosci wybranych funkcji
celu. Natomiast druga klasa zadan odnosi si¢ do probleméw, w ktérych dla zadanych
wartosci funkcji celu poszukiwane sg alternatywne przedzialy warto$ci arbitralnie wybranych
zmiennych decyzyjnych. Obie klasy probleméw w sposob naturalny mozna wyrazi¢ w
formalizmie PSO i rozwigza¢ z wykorzystaniem jezykOow programowania z ograniczeniami

[6].
3. Metoda budowy SWD dla wyboru portfela projektéw nowych produktow

W przypadku opracowywania nowych produktéw stanowigcych modernizacje juz
wytwarzanych produktéw, do estymacji kosztu rozwinigcia nowego produktu mozna
wykorzysta¢ dane ze specyfikacji wczesniejszych projektow. Dane te sg przechowywane w
systemach informatycznych przedsi¢biorstwa (SIP) takich jak ERP (enterprise resource
planning) czy CAD (computer-aided design). Dostep do danych gromadzonych w systemach



informatycznych przedsigbiorstwa umozliwia ich wykorzystanie do identyfikacji zmiennych
objasniajacych, ktére istotnie wplywaja na zmienng objasniang (np. koszt rozwinigcia
nowego produktu, koszt napraw gwarancyjnych). Kryterium wyboru zmiennej objasniajace;j
do modelu prognostycznego, oprdcz istotnego wplywu na zmienng objasniang, jest réwniez
mozliwos¢ uzyskania warto$ci tych zmiennych na etapie planowania koncepcyjnego
produktu. Nastepnie dla wybranego zbioru zmiennych objasniajacych jest wykonywana
analiza gléwnych sktadowych, w celu sprawdzenia mozliwos$ci redukcji liczby zmiennych i
ostatecznie uniknigcia powielania si¢ danych. Kolejny element proponowanej metody
dotyczy wyznaczenia zalezno$ci pomiedzy zmiennymi objasniajagcymi a zmienng objasniang.
Zaleznosci te moga by¢ okreslane na przyktad z wykorzystaniem modeli regresji liniowej lub
metod uczenia maszynowego [26]. Wyznaczone relacje zapisane w postaci regul
warunkowych rozszerzajg i/lub aktualizujg baze wiedzy, na podstawie ktérej SWD wyznacza
prognoze kosztu, portfel produktow do rozwinigcia oraz scenariusze symulacyjne dla
zadanego zakresu warto$ci zmiennych wejsciowych. Baza wiedzy oprdcz relacji sktada si¢
rowniez z faktdw, na przykitad poziomu zasobéw wystepujacych w przedsigbiorstwie.

Reguty zgromadzone w bazie wiedzy sg podstawa estymacji kosztu po okresleniu
przewidywanych warto$ci zmiennych objasniajacych dla rozwazanych projektow nowych
produktéw. Otrzymane prognozy kosztu opracowania nowych produktéw, ich wytworzenia i
potencjalnych napraw gwarancyjnych sg podstawag wyboru portfela projektéw nowych
produktéw do rozwinigcia. Wyznaczony optymalny portfel projektow nowych produktéw
jest prezentowany decydentowi, ktéry moze zmieni¢ zakres wartosci zmiennych
wejsciowych, aby sprawdzi¢ alternatywne mozliwo$ci utworzenia portfela projektow przy
spetnieniu zadanych ograniczen. Rysunek 1 przedstawia struktur¢ systemu wspomagania
decyzji wykorzystywanego przy wyborze portfela projektéw nowych produktow (WPPNP).
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Rys. 1. Struktura systemu wspomagania decyzji dla WPPNP

Problem spetniania ograniczen moze zosta¢ wyrazony w postaci bazy wiedzy.
Przyjmijmy, ze baza wiedzy opisujaca system jest reprezentowana jako zbiory U, W, Y,
opisujace pewne wilasnosci systemu Ue U, We W, Ye Y. U sktada si¢ ze zmiennych
wejsciowych, Y ze zmiennych wyjSciowych, natomiast W ze zmiennych pomocniczych.
Wiedza opisujaca wlasciwosci rozwazanego systemu jest przedstawiana w postaci zbioru
faktow F(U,W.Y) i relacji (w tym ograniczen) pomie¢dzy poszczegllnymi zmiennymi U, W,



Y. Przedstawione zbiory zmiennych wejSciowych, wyjSciowych 1 pomocniczych mozna
wyrazi¢ odpowiednio jako U = {uy, ..., uj}, Y = {y;, ..., y}, W= {wy, ..., w;}, gdzie U = Du; X
Duy X ... X Duj, Y = Dy; X Dy; X ... X Dy, W =Dw; X Dwy X ... X Dw;, a F(U) 1 F(Y) sa
zbiorami ograniczen, laczacymi zmienne z réznych domen. Rozwazany problem dotyczy
znalezienia takiego R U x W X Y, ktére implikuje F(U) — F(Y) [3].

Struktura bazy wiedzy moze zosta¢ opisana z wykorzystaniem metody algebraiczno-
logicznej, ktorej formalizm w konteksScie zarzadzania portfelem projektow zostal
przedstawiony w [3]. Metoda algebraiczno-logiczna pozwala zaimplementowa¢ rozwazany
problem w S$rodowisku programowania w logice z ograniczeniami (constraint logic
programming — CLP). CLP jest platformg do rozwigzywania probleméw kombinatorycznych
okreslonych przez zbiér zmiennych i1 powiazanych z nimi dziedzin oraz zbidr ograniczen
limitujacych mozliwe kombinacje warto$ci zmiennych. Istotng cech¢ ograniczen stanowi ich
deklaratywny charakter. Deklaratywnos$¢ oznacza, ze odpowiedni opis rozwigzywanego
problemu, jest zarazem programem rozwiazujacym ten problem [24, 29]. W poszukiwaniu
rozwigzania PSO wykorzystywane s3 metody podzialu 1 ograniczen bazujace na
heurystycznych funkcjach oceny przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych. Metody te sa
dostepne w Srodowisku CLP, np. w platformach programistycznych CHIP, ILOG czy Oz
Mozart [6].

4. Przyklad

Celem przykladu jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania systemu rozmyto-
neuronowego do identyfikacji zalezno$ci pomiedzy zmiennymi i specyfikacji tych zaleznosci
w postaci regut warunkowych, jak rowniez technik programowania w logice z
ograniczeniami do wyznaczenia alternatywnych portfeli projektéw rozwoju nowych
produktéw. Przyktad skiada si¢ z dwodch czesci nawigzujacych do probleméw (pytan)
przedstawionych w ramach modelu wyboru portfela nowych produktéw (por. rozdziat 2).
Pierwsza cze$¢ dotyczy estymacji kosztu rozwinigcia produktu (podrozdziat 4.1) oraz
estymacji niezawodnosci produktu i kosztu napraw gwarancyjnych (podrozdziat 4.2), w celu
wyznaczenia portfela produktéw do rozwinigcia (podrozdziat 4.3). Druga cze$¢ przedstawia
wykorzystanie Srodowiska programistycznego CLP do poszukiwania zbioru takich wartosci
zmiennych wejsciowych, przy ktérych zadane ograniczenia sg spetnione (podrozdziat 4.4).

4.1. Estymacja kosztu opracowania nowego produktu
W celu uwzglednienia réznic wystepujacych w zakresie prac rozwojowych dla
danego projektu nowego produktu, zaproponowano nastepujacy model prognostyczny:

Cp =f(V;, V2, V3) )

gdzie: Cp — koszt opracowania nowego produktu, V; — liczba elementéw w nowym produkcie,
V, — liczba nowych elementéw w produkcie, V; — liczba pracownikéw uczestniczacych w
projektowaniu, budowie i testowaniu nowego produktu.

Zbiér danych obejmuje 38 zakonczonych projektéw dotyczacych tej samej linii
produktéw co rozwazane nowe projekty do rozwinigcia. W celu okreslenia jakoSci
prognozowania danego modelu, ze zbioru danych wyodrebniono zbiér uczacy (30 projektow)
1 zbior testowy (8 projektow). Estymacje kosztu opracowania nowego produktu
przeprowadzono z wykorzystaniem S$redniej arytmetycznej, regresji liniowej i systemu
rozmyto-neuronowego (adaptive neuro-fuzzy inference system — ANFIS). System rozmyto-
neuronowy laczy w sobie zalety sztucznych sieci neuronowych (mozliwo$¢ uczenia i
identyfikacji ztozonych zalezno$ci) i logiki rozmytej (mozliwos¢ inkorporacji wiedzy



eksperta 1 wyrazenia zidentyfikowanych zaleznosci w postaci regul warunkowych if-then)
[17, 18, 26]. Metode¢ uczenia systemu rozmyto-neuronowego oraz parametry procesu uczenia
dobrano w sposéb eksperymentalny, poréwnujac btedy generowane przez metodg grid
partition oraz subtractive clustering zaimplementowane w $rodowisku Matlab®. Dla
przyjetego zbioru danych btedy o mniejszych wartosciach zostaly wygenerowane z
wykorzystaniem metody subtractive clustering z parametrami o nast¢pujacych wartosciach:
squash factor — 1.25, accept ratio — 0.5, reject ratio — 0.15 oraz range of influence (RI) od
0.1 do 1.5. Tabela 1 przedstawia btad sredniokwadratowy (root mean square error — RMSE)
dla zbioru uczacego 1 testowego oraz liczbg¢ regut otrzymang z wykorzystaniem ANFIS,
regresji liniowej oraz $rednie;j.

Tabela 1. RMSE oraz liczba regut dla estymacji kosztu opracowania produktu

Model RMSE w zbiorze |RMSE w zbiorze |Liczba
uczacym testowym regut

ANFIS, RI=0.1 1.456 2.396 24
ANFIS, RI=0.2 1.456 4.725 11
ANFIS, RI =0.3 1.473 15.572 6
ANFIS, RI=04 1.462 9.937 6
ANFIS, RI =0.5 1.478 6.600 4
ANFIS, RI=0.6 1.599 2.193 3
ANFIS, RI =0.7 1.599 2.187 3
ANFIS, RI =0.8 1.599 2.159 3
ANFIS, RI=0.9 1.616 2.120 2
ANFIS, RI =1 1.617 2.111 2
ANFIS, RI=1.5 1.626 2.148 2
Regresja liniowa 2.982 3.096 1
Srednia 15.429 21.817 1

System rozmyto-neuronowy wygenerowal w zbiorze uczacym mniejsze wartosci
btedu RMSE niz $rednia arytmetyczna i model regresji liniowej. Jednakze w zbiorze
testowym warto$¢ btedu RMSE dla ANFIS i parametru RI w zakresie od 0.2 do 0.5
przewyzszata RMSE otrzymane z wykorzystaniem regresji liniowej. Najmniejsze wartosci
btedu RMSE oraz niewielkg liczb¢ regul uzyskano z wykorzystaniem ANFIS dla parametru
RI w zakresie od 0.6 do 1.5. Rysunek 2 przedstawia wykorzystanie ANFIS (dla RI = 1) do
estymacji kosztu opracowania nowego produktu Cp, przy nastgpujacych wartosciach
zmiennych wejsciowych: V; =55, V, =12, V;=3.

V1=55 V2=12 Vi=3

CD=79.6
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Rys. 2. Est};macja kosztu opracowania nowego produktu z wykorzystaniem ANFIS

Prognoza punktowa kosztu opracowania nowego produktu (79.6 tys. euro) moze
zosta¢ nastgpnie rozszerzona w kierunku prognozy przedzialowej, aby sprawdzi¢ wrazliwos¢



zmiany kosztu dla zadanego zakresu zmiennych wejSciowych. Rysunek 3 przedstawia
estymacje kosztu opracowania nowego produktu przy liczbie elementéw w nowym
produkcie w zakresie od 50 do 60, liczbie nowych elementéw w produkcie od 8 do 14 oraz 3
pracownikach (wykres po lewej) i 4 pracownikach (wykres po prawej).
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Rys. 3. Koszt opracowania nowego produktu w zaleznos$ci od zmian V;, Vs, V3

Na rysunku 3 mozna zauwazy¢ site 1 kierunek zmian kosztu opracowania nowego
produktu w zalezno$ci od zmian V;, Vs, V3. Wzrost liczby elementéw w nowym produkcie
powoduje wzrost kosztu opracowania nowego produktu Srednio o 0.7 tys. euro, natomiast
kazdy nowy element w produkcie powoduje wzrost kosztu opracowania nowego produktu
srednio o 4.3 tys. euro. Ponadto, przeprowadzona analiza wykazata, ze dodatkowy pracownik
zaangazowany w projektowanie i testowanie nowego produktu powoduje wzrost kosztu
opracowania nowego produktu S$rednio o 2.4 tys. euro. Tego rodzaju analiza jest
przeprowadzana dla kazdego potencjalnego produktu, wskazujagc site zmiany kosztu
opracowania nowego produktu w zaleznosci od zmiany wartosci zmiennych wejsciowych.

4.2. Estymacja niezawodnosci produktu i kosztu napraw gwarancyjnych

Kolejnym kryterium wyboru portfela projektéw do rozwinigcia jest koszt napraw
gwarancyjnych, ktéry obejmuje rozpatrzenie reklamacji, napraw¢ wadliwego produktu czy
jego wymian¢ na nowy. Niezawodnos$¢ produktu jest mierzona jako s$rednia liczba cykli
uzycia produktu do wystapienia pierwszego uszkodzenia, natomiast koszt napraw
gwarancyjnych jest mierzony jako $redni koszt przypadajacy na 1 000 sprzedanych
produktéow z danej linii w pierwszych 24 miesigcach od daty sprzedazy. Wyznaczenie
zalezno$ci pomigdzy niezawodnos$cia produktu a kosztem napraw gwarancyjnych pozwala
ustali¢ optymalng warto$¢ inwestowania w zwigkszenie niezawodnosci produktu.

W celu estymacji niezawodno$ci nowego produktu zaproponowano nast¢pujacy
model prognostyczny:

R =f(V), V3, V4, Vs) (6)

gdzie: R — niezawodnos$¢ produktu, V; — liczba elementéw w nowym produkcie, V> — liczba
nowych elementéw w produkcie, V; — liczba materialéw w nowym produkcie, Vs — koszt
wymaganych materiatow. Tabela 2 przedstawia liczbe regut oraz btad RMSE otrzymany z
wykorzystaniem ANFIS, regresji liniowej oraz srednie;j.



Tabela 2. RMSE oraz liczba regut dla estymacji niezawodnosci produktu

Model RMSE w zbiorze |RMSE w zbiorze |Liczba
uczacym testowym regut

ANFIS, RI=0.1 0.053 3.574 30
ANFIS, RI =0.2 0.079 3.655 26
ANFIS, RI=0.3 0.062 3.981 18
ANFIS, RI =04 0.061 4.625 12
ANFIS, RI=0.5 0.043 10.912 10
ANFIS, RI =0.6 0.031 5.558 9
ANFIS, RI=0.7 0.138 4.597 7
ANFIS, RI=0.8 1.154 10.614 5
ANFIS, RI=0.9 1.587 2.722 4
ANFIS, RI=1 2.216 2.844 3
ANFIS,RI=1.5 2.554 2.956 2
Regresja liniowa 9.657 8.047 1
Srednia 21.412 22.464 1

Parametry budowy i uczenia systemu rozmyto-neuronowego przyjeto takie same jak
w podrozdziale 4.1. Najmniejszy btad RMSE w zbiorze testowym otrzymano dla ANFIS, w
ktéorym parametr RI réwnat si¢ 0.9. W dwéch przypadkach (dla RI=0.5 i RI=0.8) RMSE w
zbiorze testowym wygenerowany przez ANFIS byt wiekszy niz dla modelu regresji liniowe;.
Wskazuje to na konieczno$¢ pordwnywania wynikow otrzymywanych przez ANFIS dla
réznych parametrow jego budowy i uczenia, co jest niewatpliwie wadg stosowania tego
rodzaju struktur. Jednakze precyzyjniejsza estymacja kosztu przy niewielkiej liczbie regut
(dla RI od 0.9 do 1.5) wskazuje na atrakcyjno$§¢ wykorzystania tego narzedzia do
budowy/aktualizacji bazy wiedzy.

W kolejnym etapie wyznaczana jest zalezno$¢ pomigdzy Srednig liczbg cykli uzycia
produktu do wystgpienia pierwszego uszkodzenia a kosztem napraw gwarancyjnych. W
przypadku istnienia istotnej zalezno$ci pomiedzy tymi zmiennymi (warto$¢ bezwzgledna
wspotczynnika korelacji wigksza od 0.8), wyznaczana jest przewidywana warto$¢ kosztu
napraw gwarancyjnych na etapie wyboru portfela projektéw do rozwinigcia. Rysunek 4
przedstawia $rednig liczbe cykli uzycia produktu do wystgpienia pierwszego uszkodzenia R
(lewa o$ rzednych, linia ciggta) oraz koszt napraw gwarancyjnych Cy (prawa o$ rzednych,
linia przerywana) dla 38 dotychczasowych produktéw (0§ odcigtych). W celu
zaobserwowania zalezno$ci pomig¢dzy tymi zmiennymi, liczba cykli uzycia produktu do
wystagpienia pierwszego uszkodzenia zostata posortowana rosngco. Warto$¢ wspoétczynnika
korelacji wynosi —0.908, co wskazuje na silng zalezno$¢ pomiedzy wzrostem liczby cykli
uzycia produktu do wystapienia pierwszego uszkodzenia a spadkiem kosztu napraw
gwarancyjnych. Przeprowadzona analiza wykazata, ze poprawa niezawodno$ci powyzej
liczby 390 cykli uzycia produktu do wystgpienia pierwszego uszkodzenia nie przektada si¢
na istotny spadek kosztu napraw gwarancyjnych.
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Rys. 4. Niezawodnos¢ produktu a koszt napraw gwarancyjnych

Dane dotyczace nowego produktu (liczba elementow, liczba i cena materialow) sa
rowniez podstawa oszacowania jednostkowego kosztu produkcji, ktéry oprocz kosztu
opracowania nowego produktu 1 kosztu napraw gwarancyjnych jest kryterium wyboru
portfela produktéw do rozwinigcia.

4.3. Wyboér portfela produktéw do rozwiniecia

W przypadku ograniczen finansowych zwiazanych z budzetem na badania i rozwdj
nowych produktéw czy tez kadrowych dotyczacych wymaganych specjalistow,
przedsigbiorstwo jest zmuszone wybra¢ do wdrozenia tylko najbardziej obiecujace produkty.
Przyjmujac zalozenie, ze wielko$¢ sprzedazy produktéw z tej samej linii jest podobna,
kryterium decydujacym o wyborze portfela produktéw jest koszt ich opracowania Cp,
produkcji ¢y i potencjalnych napraw gwarancyjnych Cy. Koszt opracowania nowych
produktéw oraz napraw gwarancyjnych jest wyrazony w innej jednostce niz koszt
jednostkowy produkcji. W celu doprowadzenia do poréwnywalnosci ocen wzgledem
réznych kryteriéw, znormalizowano wartosci kosztu Cp, cy i Cy.

Rozwazane jest 11 projektéw rozwoju nowych produktéw, dla ktérych okreslono
wartosci zmiennych wejsciowych V;-Vs oraz czas trwania danego projektu 7. Na podstawie
tych wartosci wyznaczono $rednig liczbe cykli uzycia produktu do pierwszego uszkodzenia R
oraz koszt opracowania nowego produktu, jego produkcji i potencjalnych napraw
gwarancyjnych. Tabela 3 przedstawia warto$ci zmiennych oraz kryteriéw potrzebnych do
okreslenia portfela projektow nowych produktéw do rozwiniecia.

Tabela 3. Dane do okreslenia portfela projektow
Projekt|P1 (P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |P8 |P9 |PI10 |P11

Zmienna

Vi 52 57 61 49 55 52 57 51 59 53 50
V; 8 11 12 8 9 7 10 7 12 8 8
Vs 2 3 4 2 3 3 3 3 4 3 2
V4 9 10 11 9 10 9 10 10 11 9 10

Vs 220 | 254 | 281 | 221 | 246 | 219 | 251 | 237 | 280 | 223 | 238




T 93 | 78| 64 | 91 68 | 57| 74| 57| 63| 63| 91
R 347 | 317 | 314 | 350 | 336 | 365 | 325 | 368 | 314 | 348 | 350
Cp 61 80| 90| 59| 70| 60| 76| 59| 8| 65| 60
Cw 122 | 132 | 133 | 121 | 126 | 116 | 129 | 115 | 133 | 122 | 121
cu 341 | 394 | 436 | 343 | 382 | 339 | 389 | 368 | 434 | 345 | 369

Na opracowanie nowych produktéw przewidziano budzet 120 tys. euro, 150 dni
roboczych 1 6 pracownikéw dziatu B+R. Dodatkowe ograniczenia dotyczyly minimalnej
niezawodnosci produktu ustalonej na 350 cykli uzycia produktu do pierwszego uszkodzenia i
maksymalnej wartosci kosztu jednostkowego produkcji wynoszacej 400 euro. Ponadto
portfel projektow powinien zawiera¢ co najmniej dwa nowe produkty do rozwinigcia. Dla
powyzszych danych 1 przyjetych ograniczen uzyskano 5 rozwigzah dopuszczalnych, sposréd
ktérych rozwigzaniem optymalnym jest opracowanie projektu P4 i P6. Koszt opracowania
tego portfela projektéw zostal oszacowany na 119 tys. euro w terminie realizacji
przewidzianym na 148 dni roboczych.

W  przypadku braku rozwigzania lub gdy otrzymane rozwigzanie nie jest
satysfakcjonujgce dla decydenta, rozwazany problem mozna przeformutowac szukajac
odpowiedzi na nastepujace pytanie: jakie warto$ci powinny mie¢ zmienne wejsciowe, aby
spetni¢ przyjete ograniczenia? Wowczas zbiér rozwigzan dopuszczalnych szukany jest z
wykorzystaniem metod dostepnych w srodowisku programistycznym CLP.

4.4. Wyznaczanie rozwiazan dopuszczalnych dla zadanej niezawodnosci produktu

Srednia liczba cykli uzycia produktu do pierwszego uszkodzenia dla rozwazanych
projektow jest w zakresie od 314 do 368 (zmienna R w tabeli 3). Jezeli wartosci te nie
odpowiadajag polityce zapewnienia wymaganej niezawodnos$ci produktu, wowczas
proponowane podejscie identyfikuje zbiér wartosci zmiennych wejsciowych (jezeli taki
istnieje), przy ktérym mozliwe jest osiggnigcie wymaganej niezawodnos$ci produktu.

Rozwazane jest zwigkszenie wymaganej niezawodno$¢ produktu powyzej 370 cykli
uzycia produktu do pierwszego uszkodzenia. Szukana jest odpowiedz na pytanie: czy zmiana
liczby nowych elementéw w produkcie (V>) i/lub liczby materiatéw do wytworzenia nowego
produktu (V,) maksymalnie o 2 sztuki zwickszy wymagang niezawodno$¢ produktu powyzej
370 cykli uzycia produktu do pierwszego uszkodzenia, przy jednoczesnym spelnieniu
pozostatych ograniczen (kosztowych, czasowych i kadrowych). Do identyfikacji zbioru
rozwigzan dopuszczalnych wykorzystano $rodowisko programistyczne Oz Mozart,
pozwalajace wykorzysta¢ ide¢ i metody programowania w logice z ograniczeniami.

Wykorzystanie metod programowania w logice z ograniczeniami umozliwia
przedstawienie problemu w postaci deklaratywnej, co w polaczeniu z technikami propagacji
ograniczen 1 dystrybucji zmiennych pozwala na znaczne zredukowanie przeszukiwanego
zbioru potencjalnych rozwigzan i w konsekwencji przyspiesza uzyskanie rozwigzania. W
tabeli 4 przedstawiono liczbe rozwigzan dopuszczalnych dla r6znych wariantéw zmian w V>
i V4, a takze optymalny portfel projektéw nowych produktéw wraz z przewidywang liczbg
cykli uzycia danego produktu do pierwszego uszkodzenia.

Tabela 4. Liczba rozwigzan dopuszczalnych dla r6znych wariantow portfela projektow
Wariant Liczba rozwigzan | Optymalny portfel
dopuszczalnych projektow
V, zmniejszenie o 1, 1 P6 (R = 389),
V., bez zmian P8 (R =391)
V, zmniejszenie o 1, 3 P6 (R =391),
V4 zwigkszenie o 1 P8 (R =395)




V, zmniejszenie o 1, 6 P4 (R =371),
V4 zwigkszenie o 2 P6 (R =394)
V, zmniejszenie o 2, 15 P6 (R =422),
V,bez zmian P8 (R =425)
V, zmniejszenie o 2, 15 P6 (R =424),
V4 zwigkszenie o 1 P8 (R =428)
V, zmniejszenie o 2, 6 P4 (R = 395),
V4 zwigkszenie o 2 P6 (R =428)

Dla rozwazanego problemu zwigkszenie $redniej liczby cykli uzycia produktu do
pierwszego uszkodzenia nastgpito wraz ze zmniejszeniem liczby nowych elementow w
produkcie i/lub zwigkszeniem liczby wykorzystanych materiatéw. Tego typu analiza
umozliwia okreslenie wartosci zmiennych wejSciowych (parametrow projektu), ktére
zapewniaja uzyskanie wymaganej warto$ci kryterium decyzyjnego (w rozwazanym
przypadku jest to wymagana S$rednia liczba cykli uzycia produktu do pierwszego
uszkodzenia). Przedstawione podejScie  wskazuje kierunki potencjalnych zmian
zapewniajacych spetnienie przyjetych ograniczen, a w konsekwencji umozliwia optymalny
wybor portfela nowych produktéw do rozwinigcia.

5. Podsumowanie

Wybér portfela projektow nowych produktéow do rozwinigcia jest jedng z
wazniejszych decyzji podejmowanych w przedsi¢biorstwie, wptywajac w znacznym stopniu
na przyszta wielko$¢ zyskéw i rozwdj firmy. Obserwowane ostatnio skrécenie cyklu zycia
produktéw powoduje konieczno$¢ systematycznego rozwoju nowych produktéw i ich
umieszczania na rynku, aby podtrzyma¢ konkurencyjnos$¢ przedsiebiorstwa. W tej sytuacji
jeszcze wigkszego znaczenia nabiera decyzja o wyborze portfela najbardziej obiecujgcych
projektéw nowych produktéw. Decyzja ta jest podejmowana w oparciu o wiele kryteridw,
czesto sprzecznych ze sobg i z uwzglednieniem zasobdéw dostepnych w przedsigbiorstwie.
Przyktadem sprzecznych kryteriow jest zwickszenie niezawodnosci produktu przy
jednoczesnym ograniczeniu kosztu jednostkowego wytworzenia produktu. Istotnym wydaje
si¢ wigc wsparcie decydenta przy wyborze portfela projektow nowych produktéw do
rozwinigcia.

Wybér portfela projektéw uzalezniony jest od dostepnych w przedsigbiorstwie
zasobow 1 bazuje na przewidywanej warto$ci kosztu i czasu realizacji projektu nowego
produktu oraz jego sukcesu rynkowego. Sukces ten w decydujacym stopniu zalezy od
satysfakcji klienta zwigzanej z ceng produktu, jego funkcjami, ale przede wszystkim z
niezawodnoscig produktu. Oryginalno§¢ proponowanego podejscia obejmuje wiaczenie
aspektu niezawodnosci produktu do problemu wyboru portfela projektéw nowych produktow.
W ujeciu systemowym niezawodno$¢ produktu nie tylko redukuje koszt potencjalnych
napraw gwarancyjnych, lecz przede wszystkim zwicksza satysfakcje klienta z uzywanego
produktu, co w konsekwencji umozliwia wzrost reputacji przedsi¢biorstwa, sprzedazy 1
zyskéw. Do cech proponowanego podejscia mozna zaliczy¢ wykorzystanie specyfikacji
projektowej wczesniejszych produktow do identyfikacji zaleznosci pomiedzy atrybutami
produktu a kosztem i czasem realizacji projektu czy nakladami na zapewnienie zadanej
niezawodnosci produktu a kosztami napraw gwarancyjnych. Zaleznosci te sg podstawg
oszacowania wartosci kryteriow wykorzystywanych do wyboru portfela projektéw nowych
produktéw. Ponadto, proponowane podejScie charakteryzuje si¢ wyrazeniem zagadnienia
wyboru portfela projektéw w postaci problemu spetniania ograniczen oraz wykorzystaniem
technik programowania w logice z ograniczeniami do uzyskania rozwigzania tego problemu.



Zapis problemu w postaci zmiennych, ich domen oraz ograniczen wigzacych i limitujacych te
zmienne umozliwia wykorzystanie metody algebraiczno-logicznej do opisania struktury bazy
wiedzy 1 ulatwia jej rozbudowe czy aktualizacj¢. Natomiast wykorzystanie technik
programowania w logice z ograniczeniami pozwala przyspieszy¢ proces wyszukiwania
rozwigzania.

Do ograniczen przedstawionego podej$cia mozna zaliczy¢ wymagania zwigzane z
pozyskaniem odpowiednio licznego zbioru danych (specyfikacji wczesniejszych projektéw
nowych produktéw nalezacych do tej samej linii) do estymacji kosztu opracowania nowego
produktu czy kosztu napraw gwarancyjnych. Ponadto, proces budowy i doboru parametréw
uczenia struktury rozmyto-neuronowej jest przeprowadzany w sposéb eksperymentalny, co
mozna traktowac jako ograniczenie w poréwnaniu do budowy modeli regresji liniowe;.
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