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WYBRANE ZAGADNIENIA TECHNICZNEGO PRZYGOTOWANIA
PRODUKCJI WYROBU INNOWACYJNEGO

1. Wprowadzenie

Sposrod wielu rodzajow badan podejmowanych w celu roz-
wigzania okreslonych problemdéw decyzyjnych w przedsig-
biorstwach na szczegdlng uwage zastuguja te, ktore wpty-
wajq na ksztaltowanie oferowanego wyrobu pod katem
wymagan klienta.
Rozwoj wyrobu moze by¢ analizowany jako sekwencja ko-
lejnych etapéw, w ramach ktorych sa realizowane dziatania.
Silna konkurencja wymusza skracanie cyklu rozwojowego
wyrobu. Im krétszy czas wejscia wyrobu na rynek, tym
wigksze prawdopodobienistwo osiggnigcia sukcesu rynko-
wego. Jedna z metod pozwalajaca na skrocenie prac rozwo-
jowych wyrobu jest Quality Function Deployment (QFD),
ktéra pozwala na uwzglgdnienie wymagan klienta w pro-
jektowaniu zar6wno wyrobu, jak i procesu.
Innowacja, czyli wprowadzenie nowych rozwiazan do orga-
nizacji moze mie¢ rozny charakter oraz podtoze. Na uwage
zashuguje podejscie popytowe do innowacji przedstawione
przez Zelichowska [36] oraz Ocieczek [23]. Zrodlem inno-
wacji w podejs$ciu popytowym jest otoczenie, tzw. interesa-
riusze zewnetrzni, ktorymi sg partnerzy handlowi, odbiorcy,
ostateczni uzytkownicy produktow. Wprowadzane innowa-
cje popytowe przyczyniaja si¢ do poszerzenia portfela pro-
duktowego. A zatem istnieje potrzeba opracowania rozwia-
zan, ktore usprawnig wprowadzanie do procesu produkcy;j-
nego zmian w wyrobach, ktére beda odpowiadaty na
potrzeby klientow.
Wdrozenie produktu innowacyjnego do procesu produk-
cyjnego moze by¢ realizowane z zastosowaniem metod za-
rzadzania projektem.
Na uwage zastuguje podejscie atrybutowe. Wg [20] atrybu-
ty projektu moga by¢ podzielone na kategorie:
- atrybuty uzyskane w wyniku realizacji projektu,
- atrybuty uzyskane w wyniku realizacji innych powiaza-
nych projektow,
- atrybuty tworzone w toku systematycznej dziatalnosci,
- atrybuty uzyskane przez dziatania przeszte.
Podejscie atrybutowe koncentruje si¢ na poszczegoélnych
cechach oferty. W procesie tworzenia wartosci wyrobu na
szczegolng uwage zashuguja te zadania, ktdrych realizacja
okresla atrybuty wyrobu uzyskiwane w procesie produkcyj-
nym, czyli zadania technicznego przygotowania produkcji
(TPP).
Wartos¢ wyrobu dla klienta jest rozumiana jako stosunek
korzysci, jakie dany wyrdb daje klientowi w odniesieniu do
kosztow, jakie klient ponosi [3].
Korzysci, jakie klient otrzymuje nabywajac wyrdb, sa okre-
Slane przez funkcje wyrobu podstawowego, tworzacego
rdzen wyrobu oraz wyrobu rozszerzonego. Ksztattowanie
wyrobu powinno uwzgledniaé nie tylko ksztaltowanie
rdzenia wyrobu, ale rdwniez innych cech wyrobu, takich
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jak np. dodatkowe wyposazenie, warunki dostawy, warunki
ptatnosci, ustugi posprzedazowe (np. gwarancja, serwis po-
gwarancyjny) itd.

Identyfikacja pelnej charakterystyki wyrobu obejmujacej
zardwno cechy techniczne, jak i handlowe, takie jak cena,
termin realizacji oraz gwarancja wymaga analizy struktury
wyrobu oraz procesu wytwarzania, ktory zapewni satysfak-
cje klienta.

Rozwo6j metod umozliwiajacych algorytmizacj¢ procesu
ksztattowania wyrobow pod wzgledem cech funkcjonal-
nych z uwzglednieniem procesu wytwarzania jest jednym
z obszaréw TPP wplywajacych na poprawe konkurencyj-
nosci przedsiebiorstw.

Tworzenie nowych wyrobow pod wzglgdem spetnianych
funkcji z uprzednio opracowanych standardowych podze-
spotow/zespotdw/elementow, dla ktorych znany jest proces
wytwarzania, czyli stosowanie standaryzacji obniza koszty
oraz poprawia niezawodnos¢ [7, 15]. Koncepcja wyrobdéw
modutowych umozliwita wzrost réznorodnosci wyrobow
przy zachowaniu wysokiej jakosci i niskiej ceny wyrobu.

2. Komputerowe wspomaganie TPP — przyklady
zastosowan

Przedsigbiorstwa konkuruja m.in. umiej¢tnosciami w zakre-
sie ciaglego rozwoju wyrobow. Ze wzgledu na ztozonosé
problematyki rozwoju wyrobu, kluczowa rolg w redukcji
kosztow, wzroscie wydajnosci oraz poprawie jakosci no-
wych oraz modernizowanych wyrobéw odgrywaja metody
sztucznej inteligencji szeroko opisywane w literaturze.
Metody sztucznej inteligencji (Al) obejmujg m.in.: sztucz-
ne sieci neuronowe (ANN), algorytmy genetyczne (GA),
logike rozmytg (FL), systemy ekspertowe (ES), bazy wie-
dzy (KB), systemy bazujace na wiedzy (KBS), wnioskowa-
nie na podstawie przyktadow (CBR), metody roju czastek
(PSO), sztuczne systemy immunologiczne (AIS). Badania
nad sztuczng inteligencjg rowniez koncentruja si¢ na bada-
niu przydatnosci rozwigzan hybrydowych taczacych rézne
metody reprezentacji wiedzy. Nastapita daleko idaca ewo-
lucja metod pozyskiwania wiedzy. W ostatnim czasie roz-
wijaja si¢ metody odkrywania wiedzy z baz danych, okre-
$lane mianem eksploracji danych (ang. data mining) [13,
17, 26, 35].

Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w rozwoju no-
wego wyrobu obejmuje przede wszystkim zastosowanie
systemow wspomagania decyzji (ES, KB, KBS), predykcje
danych (ANN), problemy optymalizacji (GA).

Indrianti i Toha [12] przedstawili metodg¢ planowania prac
przygotowania produkcji dla zadan realizowanych w wa-
runkach produkcji make to order (MTO) zgodnie z zasa-
dami concurrent engineering. Kusiak [18] podkreslit zna-
czenie modutowosci w konfiguracji wyrobu oraz znaczenie
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integracji metod data mining z istniejacymi w przedsigbior-
stwach aplikacjami.

Hsu [10] przedstawit przeglad metod wspomagajacych roz-
woj wyrobu, podajac m.in. przyktad zastosowania metody
CBR do projektowania elementow maszyn. Baxter [2]
przedstawit przeglad metod, ktére moga postuzy¢ do po-
nownego wykorzystania wiedzy dotyczacej wymagan sta-
wianych wyrobom i procesom produkcyjnym, zwracajac
uwage na znaczenie metody CBR. Jinsong [14] przedstawit
metodyke modelowania wyrobu oraz przyktady regutowe;j
reprezentacji wiedzy w zastosowanych w systemie wspo-
magajacym konfiguracj¢ wyrobu. Myung [22] opracowat
system ekspertowy wspomagajacy projektowanie wyrobu
wykorzystujac komercyjny CAD oraz szkieletowy system
ekspertowy, opracowat reguty uwzgledniajace typy ele-
mentdw, ich wymiary oraz mozliwos¢ montazu. Zhai [33]
zaprezentowal zastosowanie zbiordw przyblizonych w celu
wspomagania decyzji we wczesnym stadium rozwoju wy-
robu, dajac podstawe do opracowania systemu ekspertowe-
go wspomagajacego rozwdj wyrobu. Hong [9] zastosowat
algorytmy genetyczne w celu optymalizacji konfiguracji
wyrobu, wykorzystujac analize danych historycznych sto-
sowang jako podstaw¢ do wyznaczenia korelacji miedzy
wymaganiami klienta a strukturg wyrobu w metodzie QFD.
Pitot i Knosala [25] zastosowali sieci Kohonena do grupo-
wania elementéw maszyn technologicznie podobnych. Su
i Wakelam [29] przedstawili zalozenia systemu hybrydo-
wego laczacego reprezentacje wiedzy w postaci regut
oraz ANN, ktorego celem jest integracja projektowania
oraz wytwarzania. Wu, Lo 1 Hsu [31] przedstawili zastoso-
wanie metody CBR w projektowaniu wyrobow. Xu i Yan
[32] przedstawili problematyke wyznaczania pracochton-
nosci projektowania z wykorzystaniem ANN. Zhu [33]
przedstawil problematyke konfiguracji wyrobu z wykorzy-
staniem zbioréw rozmytych. ChenY.-J. [5] zastosowal sie¢
ART1 jako narzedzie klasyfikacji elementdw oraz wyko-
rzystat metode CBR do opracowania rankingu rozwiazan
projektowanych elementéw. Chen C.-H. [4] zaproponowat
sieci Kohonena oraz conjoint analysis (CA) jako narzedzia
wspomagajace dostosowanie wyrobu do wymagan klienta.
Chou [6] przedstawit wyniki badan, w ktorych zastosowat
sieci neuronowe oraz AHP do oceny konfiguracji wyrobu.
Przytoczone prace proponujg szereg metod wspomagaja-
cych dziatania z zakresu TPP. Jednakze widoczny jest brak
w zakresie spdjnej metodyki taczacej kluczowe dane nie-
zbedne dla rozwoju wyrobu.

3. Algorytm ustalania danych dla wyrobu innowacyjnego

W procesie doboru wyrobu do indywidualnych potrzeb
klienta moze si¢ zdarzy¢, ze wyréb katalogowy nie spetnia
wymagan klienta wynikajacych np. z charakterystyki urza-
dzen wspdtpracujacych.

Metody sztucznej inteligencji moga znalez¢ zastosowanie
m.in. we wspomaganiu niektorych zadan zwiazanych z usta-
laniem danych dla wyrobu innowacyjnego.

Zadania zwiagzane z ustalaniem danych dla wyrobu inno-
wacyjnego objgte wspomaganiem systemow inteligent-
nych w proponowanej metodyce obejmuja:
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- wyszukanie wyrobu najbardziej zblizonego do wyma-
gan klienta,

- oceng alternatywnych rozwiazan,

- okres$lenie warto$ci liczbowych wybranych charaktery-
styk wyrobu innowacyjnego.

Stosowanie systemoéw inteligentnych do wspomagania za-

dan TPP dla wyrobu innowacyjnego wymaga:

- doboru metod reprezentacji wiedzy dotyczacej TPP w za-
kresie sformutowania wymagan funkcjonalnych i fizycz-
nych (specyfikacja uktadow i elementéw technicznych)
wyrobu;

- doboru metod ustalania danych dla wyrobu dostosowa-
nego do indywidualnych wymagan klienta;

- wyszukania wyrobu najbardziej zblizonego do wyma-
gan klienta i wprowadzenie zmian w dokumentacji kon-
strukcyjno-technologicznej wyrobu. A zatem konieczne
jest zastosowanie metod umozliwiajacych oceng mozli-
wych alternatywnych rozwiazan.

Algorytm ustalania danych dla wyrobu innowacyjnego

(rys. 1) [19] pozwala na oceng wyrobow katalogowych, be-

dacych podstawg konfiguracji wyrobu innowacyjnego oraz

okreslenie pracochtonnos$ci niezbednej do dostosowania
wyrobu, co pozwala na okreslenie cech wyrobu w ujeciu
rozszerzonym.

Proponowany algorytm ustalania danych dla wyrobu inno-

wacyjnego opiera si¢ m.in. na nastgpujacych zatozeniach:

- wyrdb moze zosta¢ podzielony na obiekty konfiguracji
(zespoty, podzespoty lub elementy) zaprojektowane
w uktadzie modutowym,

- istnieja alternatywne rozwiazania dla wybranych zespo-
1ow, podzespotow elementow,

- przedsiebiorstwo ma doswiadczenia w modernizacji po-
szczegblnych podzespoldow, zespoldow, elementow wg
okreslonego rodzaju wymagan klientow.

3.1. Identyfikacja atrybutéw wyrobu postrzeganych
przez klienta i producenta

Zaspokojenie potrzeb klienta moze si¢ odbywaé poprzez

konfiguracje wyrobow katalogowych wg indywidualnych

Identyfikacja atrybutéw wyrobu postrzeganych przez
klienta i producenta

v

Okreslenie wartosci docelowych parametrow
charakteryzujacych wyrob innowacyjny,
identyfikacja alternatyw

v

Ocena i wybdr wyrobu bazowego

v

Okreslenie zakresu zmian w wyrobie bazowym oraz
pracochtonnosci wytworzenia wyrobu innowacyjnego

v

Planowanie terminu realizacji

Rys. 1. Algorytm ustalania danych dla wyrobu
innowacyjnego
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potrzeb klienta. Konfiguracja wyrobu uwzgledniajaca
wszystkie aspekty wymagan klienta zaréwno funkcjonal-
nych, jak i innych, wymaga planowania zadan TPP, ktére
obejmuje analize prac w zakresie projektowania wyrobu,
jak 1 procesu produkcyjnego.

Stworzenie efektywnego procesu definiowania charaktery-
styk wyrobu i procesu prowadzacego do jego realizacji od-
powiadajacego na potrzeby koncowych wymagan uzytko-
wych jest podstawa sukcesu rynkowego wyrobu.

Jedna z metod, ktéra moze wspomagaé rozwoj wyrobu jest
Quality Function Deployment (QFD), ktora jest metoda
modelowania, wspomagajaca opracowywanie produktow
o wymaganej jakosci w kazdej fazie rozwoju wyrobu [1].
QFD rozpoczyna si¢ od analizy wymagan klienta, ktora jest
zamieniana na wewngtrzne wymagania przedsigbiorstwa.
Podstawowa koncepcja QFD to przetozenie wymagan
klienta na wymagania projektowe, a nastgpnie na charakte-
rystyke cze$ci, charakterystyke procesu, charakterystyke
operacji technologicznych. QFD jest rowniez metoda anali-
zy 1 poprawy systemu produkcyjnego [8].

Opracowanie macierzy QFD rozpoczyna si¢ od okreslenia
listy celow, ktora wyjasnia, co jest rzeczywiscie wymagane
w celu rozwoju wyrobu. QFD odzwierciedla zwiazek, mig-
dzy co? klient potrzebuje i jak? te potrzeby moga by¢ reali-
zowane. Macierz QFD jest czgsto nazywana domem jakosci
i jest ukierunkowana na tworzenie wartosci, ktdrej mierni-
kiem jest zadowolenie klienta. Struktur¢ macierzy QFD
przedstawiono na rysunku 2 [30].

QFD wymaga [16, 28] zastosowania ciagu macierzy, w kto-
rym kazda z macierzy odpowiada etapowi rozwoju wyrobu.
Na rysunku 3 przedstawiono kolejne macierze, tj. macierz
planowania wyrobu, planowania czgsci, planowania proce-
su, planowania operacji technologicznych.
Mozliwe obszary definiowania wymagan w odniesieniu do
wyrobu obejmuja m.in. nastgpujace klasy wiasciwosci wy-
robu: funkcjonalne, eksploatacyjne, ergonomiczne, dystry-
bucyjne, estetyczne, dostaw i planowania, prawne, wytwor-
cze, ekonomiczne, konstrukcyjne, likwidacyjne. Powyzsze
kryteria moga by¢ uwzglednione w procedurze wyboru wy-
robu, poprzez przypisanie im odpowiednich wag. Wybodr
moze by¢ realizowany np. poprzez oceng punktowsg [24].
W dziatalnosci projektowej korzystanie z elementow wcze-
$niej opracowanych oraz z elementéw znormalizowanych
obniza koszty zaréwno prac projektowych, jak i procesu
wytwarzania. Czesto mate modyfikacje juz opracowanych
czgsci pozwalaja na uzyskanie nowych zastosowan [21].
W literaturze [11, 15] jest proponowana modutowa struktura
wyrobu wprowadzajaca rozne rodzaje modutow:
- moduly podstawowe, w ktorych kazdy modut reprezen-
tuje funkcje podstawowe,
- pomocnicze, w ktorym moduly reprezentuja funkcje po-
mocnicze, tworzac warianty wyrobow,
- moduly innowacyjne, ktorych funkcje umozliwiaja
wprowadzenie nowych rozwiazan do wyrobu,
- niemodutowe, zaprojektowane dla potrzeb spetnienia
specyficznych funkcji danego wyrobu.

VI
111
I v II
\Y
VII
VIII
IX
Gdzie:
I wymagania konsumenta,
Il stopien waznosci kazdego z wymagan wraz z oceng porownawczq firm konkurencyjnych,
Il cechy techniczne (projektowe, technologiczne, towaroznawcze) wyrobu,
1V relacje miedzy potrzebami odbiorcy a cechami technicznymi, ktéra jest zapisywana za pomocq ustalonej skali ocen
np. 1 — korelacja staba, 3 — korelacja Srednia, 9 —korelacja silna,
V. ocene wzgledng kazdej z cech technicznych,
VI stopien korelacji miedzy cechami technicznymi — korelacja dodatnia moze zosta¢ oznaczona ,, + ", korelacja ujemna
moze zosta¢ oznaczona ,,-",
VII  wartoSci cech pozgdane dla kazdej cechy technicznej,
VIII techniczng oceng poréwnawczg,
IX  specjalne wymagania zwigzane z bezpieczenstwem, regulacjami prawnymi i serwisem.

Rys. 2. Uktad macierzy QFD
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Rys. 3. Sekwencja macierzy QFD

Budowa modutowa wyrobu pozwala zrdznicowac atrybuty
wyrobu oraz obnizy¢ koszty wariantow wyrobow.
Zapewnienie niezawodnosci wyrobu oraz redukcja kosz-
tow powoduje, ze dostosowanie wyrobu do wymagan
klienta polega na modernizacji juz istniejacych i sprawdzo-
nych rozwigzan konstrukcyjnych, dla ktérych struktura
wyrobu i procesu jest okreslona, natomiast zmianom podle-
gaja wybrane obiekty konfiguracji.

Ocena mozliwosci dostosowania wyrobu do indywidual-
nych potrzeb klienta wymaga okreslenia zakresu prac pro-
jektowych i wytworczych oraz uwzglednienia mozliwosci
wykonania wybranych zadan w kooperacji.

Dynamiczny charakter procesu produkcyjnego oraz cha-
rakter wejs¢ systemu produkcyjnego powoduja trudnosci w
opracowaniu w petni adekwatnego modelu opisujacego
proces produkcyjny. Z tego powodu sg opracowywane mo-
dele czastkowe dotyczace okreslonych zakresow zmienno-
sci czynnikéw wejsciowych [24].

3.2. Okreslenie warto$ci docelowych parametréw wyro-
bu, identyfikacja alternatyw

Okreslanie wartosci docelowych parametrow wyrobu pole-
ga na okresleniu funkcji przeksztatcajacych atrybuty wyro-
bu postrzegane przez klienta w atrybuty postrzegane przez
producenta. Stosowane funkcje sg formutowane na podsta-
wie wynikéw badan zjawisk fizycznych i ekonomicznych.
Zaleznosci te sa nazywane warunkami doboru wyrobu.

3.3. Ocena i wybor wyrobu bazowego

Procedura oceny wyrobu ma na celu dobor wyrobu z ofero-
wanego asortymentu wyrobow, ktory w najwigkszym stop-
niu satysfakcjonuje klienta.

Proponowana metoda bazuje na wyznaczeniu odchylenia
od wartosci idealnej dla kazdej z analizowanych charakte-
rystyk wyrobu, a nastgpnie wyznaczenie oceny odpowiada-
jacej przyjetej skali ocen w metodzie QFD odzwierciedla-
jacej stopien spelnienia wymagan.
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3.4. Okreslenie zakresu zmian w wyrobie oraz praco-
chlonno$ci wytworzenia wyrobu innowacyjnego
Dziatania podejmowane w celu dostosowania wyrobu do
wymagan klienta powinny by¢ planowane w taki sposob,
aby ryzyko podjecia produkcji byto zredukowane do mini-
mum. Dostosowanie wyrobu polega m.in. na wprowadzeniu
zmian w istniejacej dokumentacji wyrobu, przyktadowo
w celu umozliwienia pracy urzadzenia w innym srodowisku.
Dostosowanie wyrobu wymaga wiedzy zaréwno w zakre-
sie projektowania konstrukcji, jak i technologii wytarzania

wyrobu.

Powszechne stato si¢ wykorzystanie baz danych wyrobow
oraz procesOw technologicznych zawierajacych uprzednio
stosowane rozwiazania. W systemach komputerowych
wspomagajacych projektowanie proceséw technologicz-
nych powszechnie stosowana jest metoda projektowania
procesu technologicznego bazujaca na czgsciach technolo-
gicznie podobnych wykorzystujaca technologi¢ grupowa.
Komputerowy system wspomagajacy projektowanie pro-
cesu technologicznego wymaga kodowania elementow,
a nastgpnie grupowania, np. wg podobienstwa geometrycz-
nego. Rodzinom czgsci sg przyporzadkowane standardowe
procesy technologiczne [27].

A zatem, w celu okreslenia terminu realizacji zlecenia, w ra-
mach ktérego zostanie wytworzony wyrob innowacyjny,
konieczna jest dekompozycja obiektow konfiguracji, w wy-
niku ktorej zostanie wyodrgbniony wykaz elementow wy-
twarzanych w przedsigbiorstwie oraz wykaz elementow
handlowych.

Termin realizacji jest jednym z istotnych kryteriéw decydu-
jacych o atrakcyjnosci oferty. Ustalenie terminu realizacji
moze zosta¢ okres$lone na podstawie pracochtonnosci opra-
cowania dokumentacji konstrukcyjno-technologiczne;j,
pracochtonnosci operacji technologicznych wykonanych
W procesie wytwarzania oraz terminu dostawy elementow
handlowych.
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3.4.1. Okreslanie pracochlonnoSci procesu wytwarzania
Sciste okreslenie pracochtonnosci operacji technologicz-
nych wymaga projektowania struktury procesu technolo-
gicznego, parametrow procesu oraz opracowania modelu
dla operacji procesu technologicznego, ktory pozwoli na
powiazanie cech wyrobu z pracochtonnoscia realizacji ope-
racji technologicznych.

Projektowanie procesu technologicznego najczgsciej jest
realizowane na podstawie wiedzy dotyczacej procesow
technologicznych podobnych czgsci [27].

W projektowaniu procesu technologicznego szczegdlne
znaczenie ma metoda wariantowa, ktora polega na zastoso-
waniu typowych proceséw technologicznych opracowa-
nych dla grupy elementow technologicznie podobnych.
Projektowanie procesu technologicznego dla danego wyrobu
polega na wyborze procesu spos$rod wczesniej opracowa-
nych proceséw technologicznych. W metodzie tej duze zna-
czenie odgrywa kodowanie elementow i grupowanie wg cech
technologicznych lub konstrukcyjnych. Czesto stosowang me-
toda jest grupowanie poprzez poréwnanie kodow elementow.
Projektowanie wariantowe umozliwia opracowanie procesow
technologicznych dla elementéw podobnych na podstawie
standardowego procesu technologicznego.

Kolejna metodg wykorzystywang w generowaniu procesow
technologicznych jest metoda generacyjna, ktéra na pod-
stawie opisu wytwarzanej czg¢sci, bazy danych oraz regut
decyzyjnych tworzy w sposob automatyczny proces tech-
nologiczny dla nowych czesci.

Metoda semigeneracyjna stanowi potaczenie metody wa-
riantowej oraz generacyjnej, co pozwala na pozyskanie pro-
cesu technologicznego typowego dla zadanej czgsci oraz
jego dostosowanie zgodnie z zasadami metody generacyjnej.
Dla okreslonej struktury procesu technologicznego, dobra-
nych narzegdzi oraz parametréw obrobkowych mozliwe jest
wyznaczenie pracochtonnosci operacji technologicznych.
Pracochtonnos¢ operacji technologicznych moze by¢ okre-
$lana na podstawie metod zardwno analityczno-obliczenio-
wych, analityczno-pomiarowych, jak i analityczno-porow-
nawczych.

Dla potrzeb konfiguracji wyrobu stosowanie proceduralne;j
reprezentacji wiedzy dotyczacej wyznaczania pracochion-
nosci operacji technologicznych procesu wytwarzania
moze by¢ zbyt czasochtonne. A zatem moze by¢ uzasadnio-
ne stosowanie reprezentacji wiedzy w postaci sieci neuro-
nowych. Poréwnanie reprezentacji wiedzy proceduralnej
oraz sieci neuronowych przedstawiono w tabeli 1 [19].

3.4.2. Agregacja danych dotyczacych pracochlonnosci
Pracochtonnosé¢ operacji technologicznych jest podstawa
wyznaczenia pracochtonnos$ci realizacji zlecenia, ktora
moze by¢ okreslona na podstawie wzoru (1) [19]:

Ty = 2:1( tszk t+nx thk) (1)

gdzie:

tp:”" — czas przygotowawczo-zakonczeniowy dla operacji o,
elementu n7*,,

n — liczba sztuk,

tj“" — czas jednostkowy dla operacji o, elementu n7*, .

Dostosowanie wyrobu do danego zastosowania zazwyczaj
wymaga zmian konstrukcyjnych niektérych elementow.
Aby oceni¢ wplyw wprowadzonych zmian na proces wy-
twarzania, powigzano pracochtonno$¢ wytworzenia ele-
mentdéw z funkcjami wyrobu. Zalezno$¢ migdzy charakte-
rystyka wyrobu, jego strukturg i pracochlonnoscia zostata
przedstawiona na rysunku 4 [19].

W prezentowanych zaleznosciach (rys. 4) kazdy wyréb p
jest opisany przez zbior atrybutow p ={p .. p .. .. p, .}
Kazdy atrybut p . przyjmuje wartosci ze zbioru P ",
P =Dt Poss o Doy Wartosci docelowe atrybu-
tow naleza do zbioru P ", P *={p "' p 7 .. p
)%} Wyrdb p  sklada si¢ z obiektow konfiguracji (zespo-
1ow /podzespotow /elementow) ze zbioru M, M={m L, m,
..., m,}. Wybrane obiekty konfiguracji m, moga wystepo-
wa¢ w wariantach, gdzie zbior wariantow jest oznaczony
M, M'={m ' 5m,, .., m,}. Natomiast zbiér M° obejmuje
elementy w strukturze wyrobu M'={m’, m’,, ...., m' }.

Proceduralna reprezentacja wiedzy

Sztuczne sieci neuronowe

Metody analityczno-obliczeniowe
— konieczno$¢ prowadzenia szczegolowej

oraz wykonania pracochtonnych obliczen,

Metody analityczno-poréwnawcze
—  konieczno$¢ budowy katalogéw prac,
wg ktorych nastepuje ocena
pracochtonnosci, niepewno$¢ uzyskanych
wynikow,

— latwa charakterystyka operacji
analizy przebiegu prac na danym stanowisku
— mozliwo$¢ wyznaczenia czasu jednostkowego

— mozliwo$¢ wyznaczania czasu jednostkowego

— konieczno$¢ zgromadzenia reprezentatywnego

— konieczno$¢ douczania sieci w przypadku

technologicznych z wykorzystaniem wektora
cech,

dla kliku operacji technologicznych
z wykorzystaniem jednej sieci neuronowej,

oraz czasu przygotowawczo-zakonczeniowego
w oparciu o ten sam wektor cech,

zbioru danych w zbiorze uczacym,

dotaczenia kolejnych przyktadéw do zbioru
uczacego.

Tab. 1. Poréwnanie reprezentacji wiedzy dotyczacej pracochtonnos$ci operacji technologicznych
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy charakterystykq wyrobu, jego struktura i pracochtonnoscia

Pracochtonno$¢ realizacji zlecenia odniesiona do funkcji
wyrobu moze zosta¢ wyznaczona na podstawie rownania

(2) [19].

K Trczk

Ty, = P e 2
fz k=13K ¢ . (2)
gdzie:
T.— pracochtonno$¢ realizacji zlecenia dla atrybutu f,
~ wyrobu,

c,, — korelacja.
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A zatem, faczac pracochtonnos¢ procesu wytwarzania z funk-
cjami wyrobu, otrzymujemy macierz zbudowana zgodnie
z zasadami metody QFD.

3.4.3. Przyklad zastosowania sieci neuronowych do
okreslania czasu jednostkowego operacji techno-
logicznych

Jednym z dziatan niezbgednych do planowania terminu re-

alizacji zlecenia jest wyznaczenie pracochtonnosci operacji

technologicznych.
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W sytuacji, gdy nalezy uwzgledni¢ wigksza liczbg czynni-

kéw wptywajacych na pracochtonnosé, tworzenie modeli

z wykorzystaniem sieci neuronowych moze by¢ efektywnym

rozwigzaniem w zakresie wyznaczania pracochtonnosci.

W przyktadzie okreslono cechy, ktére determinuja praco-

chtonno$¢ i pozwola w przysztosci okresli¢ pracochton-

nos¢ montazu przekladni zebatej, zbudowano zbior uczacy
oraz dobrano architekturg sieci neuronowej poprawnie od-
wzorowujacg pracochtonnosé. Do analizy wykorzystano

pakiet Statistica 10.

Przeanalizowano czasy jednostkowe montazu dla przektad-

ni ogodlnego przeznaczenia. Zbidr danych zgromadzonych

dla analizowanych operacji technologicznych obejmowat
przypadki, ktore zostaty podzielone w sposdb losowy na
trzy podzbiory:

- zbidr uczacy — 60%,

- zbidr walidacyjny — 20%,

- zbidr testujacy — 20%.

Wektor cech wejsciowych obejmowal pierwotnie nastepu-

jace cechy:

- typ reduktora okreslony liczba stopni (ozn. TYP_REDU,
dane w zbiorze uczacym miaty posta¢ numeryczna),

- dhugosc reduktora, okreslona w [mm] (ozn. L DLUGOS,
dane w zbiorze uczacym miaty posta¢ numeryczna),

- szerokos$¢ reduktora, okreslona w [mm] (ozn. SZEROK,
dane w zbiorze uczacym miaty posta¢ numeryczna),

- wielko$¢ reduktora okreslona odlegtoscia osi stopnia
wolnoobrotowego przektadni (ozn. WIELKOSC, dane
w zbiorze uczacym miaty posta¢ numeryczna),

- masa reduktora okreslona w [kg] (ozn. MASA KG,
dane w zbiorze uczacym miaty postaé numeryczna),

- wysokos$¢ reduktora okreslona w [mm] (ozn. WYSO-
KOSC, dane w zbiorze uczacym miaty posta¢ numeryczna),

- oznaczenie reduktora, ktore koduje informacje o postaci
konstrukcyjnej rozwigzania (ozn. OZNACZEN w zbiorze

uczacym uwzgledniono 12 typow przektadni, dane
w zbiorze uczacym mialy postac lingwistyczng),

- rodzaj wykonania reduktora (ozn. RODZAJ W w zbiorze
uczacym wyodrebniono 2 typy wykonan, dane w zbiorze
uczacym mialy postac lingwistyczna).

Wyjsciem sieci byly czasy jednostkowe dla operacji monta-
zu reduktora (ozn. TJ). W wyniku testowania, ktore objeto
analiz¢ dwodch typow sieci: MLP oraz RBF tworzonych
z zastosowaniem neurondw o nastgpujacych funkcjach akty-
wacji: liniowa, tangens hiperboliczny, logistyczna, wyktad-
nicza, najlepsza jako$¢ uczenia uzyskano dla pigciu sieci
typu MLP o 21 neuronach w warstwie wejsciowej, jednym
neuronie w warstwie wyjsciowej oraz odpowiednio dla ko-
lejnych sieci 6, 9, 11, 12, 4 neuronach w warstwie ukrytej.

Do doboru wag w procesie uczenia zastosowano algorytm

BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno).

W celu uproszczenia modelu, aby ocenié znaczenie poszcze-

golnych cech analizowanych w wektorze wejs¢ przeprowa-

dzono analiz¢ wrazliwosci, w wyniku ktorej stwierdzono,
ze najistotniejszymi wielkosciami decydujacymi o praco-
chtonnosci montazu sg rodzaj przyjetego rozwiazania kon-
strukcyjnego reduktora, wielkos¢ reduktora oraz masa.

Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 2 [19].

W wyniku redukcji cech zostatl przyjety nastgpujacy wektor

cech, jako dane wejsciowe do budowy modelu:

- masa,

- wielko$¢ reduktora,

- rodzaj postaci konstrukcyjnej reduktora.

Jako model odwzorowujacy czas jednostkowy procesu

montazu dla zredukowanej liczby cech charakteryzujacych

montowane wyroby wybrano perceptron wielowarstwowy

MLP 14-8-1, ktérego charakterystyke przedstawiono w ta-

belach 3-4 [19].

Przedstawiona metoda moze znalez¢ zastosowanie dla

grupy elementdw technologicznie podobnych, dla ktérych

Z Q

S 122|382 |3|8|:3

- > =

Nr Sieé¢ 3 ﬁ < ) ﬁ 5 5 e

S| 2| 2| 8|8 | 8|8 |¢&

o = = = & - 3
1. MLP 21-8-1 5,04 12,75 2,63 11,92 1,49 6,76 2,75 1,08
2. MLP 21-11-1 5,25 8,70 3,95 9,62 1,98 5,70 1,62 1,01
3. MLP 21-4-1 18,08 2,68 1,77 1,34 7,45 2,16 1,24 1,11
4. MLP 21-10-1 69,46 33,57 | 45,66 27,21 23,65 1,05 3,39 1,18
5. MLP 21-4-1 13,53 2,27 1,10 1,21 5,73 1,97 1,18 1,16
Srednia 22,27 12,00 11,02 10,26 8,06 3,53 2,04 1,11

Tab. 3. Wyniki uczenia uzyskane dla sieci MLP 14-8-1
.. Jakosé Jakosé Jakosé Blad Blad Blad
Nazwa sieci . . e . . .
(uczenie) (testowanie) | (walidacja) (uczenie) (testowanie) | (walidacja)
MLP 14-8-1 0,979021 0,985986 0,960544 1,289274 0,689860 5,037689
Tab. 2. Wyniki analizy wrazliwosci
. . Aktywacja Aktywacja
Algorytm uczenia Funkeja bledu (neurony ukryte) (neurony wyjsciowe)
BFGS 5 SOS Wyktadnicza Wykladnicza

Tab. 4. Charakterystyka procesu uczenia sieci MLP 14-8-1
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stosowany jest ten sam ramowy proces technologiczny.
Praktyczne wykorzystanie metody jest mozliwe wdowczas,
jezeli cechy stanowiace wektor wej$¢ sieci neuronowe;j
beda tatwe do okreslenia dla wyrobu innowacyjnego oraz
beda rejestrowane w systemie informatycznym przedsig-
biorstwa.

Zastosowanie sieci neuronowych do predykcji czasu wyko-
nania operacji powinno by¢ ograniczone do zakresu zmien-
nosci zmiennych wejsciowych uzytych w procesie uczenia
sieci neuronowe;j.

3.5. Planowanie terminu realizacji

Tworzac charakterystyke oferowanego wyrobu konieczne

jest okreslenie m.in. terminu realizacji. Konfiguracja wyrobu

jest prowadzona na etapie odpowiedzi na zapytanie ofertowe

bez mozliwo$ci odniesienia si¢ do obcigzenia zasobow

przedsigbiorstwa. Przygotowywana oferta, ktora obowiazuje

zazwyczaj kilka lub kilkanascie miesigcy obejmuje termin

wykonania wyrobu bedacego przedmiotem konfiguracji

wyrazony w tygodniach lub dniach roboczych.

A zatem analizie podlega problem:

- okreslenia dziatan, ktore powinny by¢ wykonane w celu
realizacji przedsigwzigcia,

- okreslenia mozliwosci prowadzenia wybranych dziatan
w sposob réwnolegty,

- okreslenia czynnikéw ryzyka, ktére moga wptynaé na
przebieg projektu,

- wyboru metody planowania.

Identyfikacja dziatan, ktore sa podejmowane w ramach

konfiguracji wyrobu innowacyjnego powinny wynikac

z dotychczasowych do$wiadczen przedsigbiorstwa. Proce-
dura wyznaczenia terminu realizacji zostata przedstawiona
na rysunku 5 [19].

4. Podsumowanie

Analiza zwiazkéw miedzy potrzebami klienta, wymaganiami
funkcjonalnymi, konstrukcja wyrobu oraz planowaniem
procesu wytwarzania jest konieczna w celu dostosowania
wyrobu do nowych zastosowan, ktora zapewni satysfakcje
klienta oraz ograniczy ryzyko realizacji zlecenia.
Dotychczasowe prace pokazuja mozliwosci zastosowania wy-
branych metod oraz technik do wspomagania zadan, ktorych
celem jest przygotowanie oferty wyrobu innowacyjnego.
Opracowanie modelu taczacego cechy wyrobu z charakte-
rystyka procesu produkcyjnego pozwoli na podejmowa-
nie decyzji dotyczacych oferowanych atrybutow wyrobu
z uwzglednieniem procesu produkcyjnego.
Przedstawiony algorytm ustalania danych dla wyrobu in-
nowacyjnego pozwala na planowanie wyrobu w oparciu
o wymagania klienta w powiazaniu z danymi wynikajacy-
mi z charakterystyki procesu produkcyjnego.
Charakterystyka wtasnosci funkcjonalnych i fizycznych
wyrobu powinna by¢ odniesiona do kazdego obiektu konfi-
guracji i moze by¢ wspomagana metodg QFD.

Proces podejmowania decyzji dotyczacych ustalania da-
nych dla wyrobu innowacyjnego majacy na celu zapewnie-
nie zgodnosci wiasciwosci funkcjonalnych i fizycznych
wyrobu oferowanego z wymaganiami klienta moze by¢
wspomagany sztucznymi sieciami neuronowymi.

Okresl kategorig klienta

Klient strategiczny

nie

A4

Okresl warto$¢ kontraktu

tak

tak

Okreslenie terminu realizacji
przedsiewziecia bez
uwzgledniania ryzyka —
harmonogram Gantta, metoda
PERT, CPM

gdzie:
Wk — wartosé kontraktu,

nie \A
Okreslenie terminu realizacji
przedsiewzigcia
z uwzglednianiem ryzyka —
metoda GERT

Kp — ustalona kwota progowa zalezna od strategii przedsigbiorstwa

Rys. 5. Algorytm wyboru metody planowania
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Przyktad zastosowania sztucznych sieci neuronowych do
wyznaczania pracochtonnosci pokazuje praktyczne mozli-
woscl zwigzane z zastosowaniem proponowanej metodyki.
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TECHNICAL PRODUCTION PREPARATION OF IN-
NOVATIVE PRODUCT CHOSEN ISSUES

Key words:
innovative product, planning, QFD, neural network

Abstract:

The paper presents innovative product planning issues with
the use of QFD method and artificial neural network.
Among many methods of data analysis focused on innova-
tive product planning especially important are those one
which take into consideration product engineering charac-
teristic and time consumption and cost related to produc-
tion process of product characterised by given attributes.
The paper presents algorithm of innovative product data
analysis, which helps identified product attributes notice by
customer and producer, setting values of innovative pro-
duct target attributes, alternatives identification, evaluation
of standard product, determination product changes and
time consumption of innovative product production pro-
cess and appointed time of production process establishing.
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