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Wybrane zagadnienia technicznego przygotowania produkcji wyrobu innowacyjnego

1. Wprowadzenie

Spo�ród wielu rodzajów badañ podejmowanych w celu roz-
wi¹zania okre�lonych problemów decyzyjnych w przedsiê-
biorstwach na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ te, które wp³y-
waj¹ na kszta³towanie oferowanego wyrobu pod k¹tem
wymagañ klienta.
Rozwój wyrobu mo¿e byæ analizowany jako sekwencja ko-
lejnych etapów, w ramach których s¹ realizowane dzia³ania.
Silna konkurencja wymusza skracanie cyklu rozwojowego
wyrobu. Im krótszy czas wej�cia wyrobu na rynek, tym
wiêksze prawdopodobieñstwo osi¹gniêcia sukcesu rynko-
wego. Jedn¹ z metod pozwalaj¹c¹ na skrócenie prac rozwo-
jowych wyrobu jest Quality Function Deployment (QFD),
która pozwala na uwzglêdnienie wymagañ klienta w pro-
jektowaniu zarówno wyrobu, jak i procesu.
Innowacja, czyli wprowadzenie nowych rozwi¹zañ do orga-
nizacji mo¿e mieæ ró¿ny charakter oraz pod³o¿e. Na uwagê
zas³uguje podej�cie popytowe do innowacji przedstawione
przez ¯elichowsk¹ [36] oraz Ocieczek [23]. �ród³em inno-
wacji w podej�ciu popytowym jest otoczenie, tzw. interesa-
riusze zewnêtrzni, którymi s¹ partnerzy handlowi, odbiorcy,
ostateczni u¿ytkownicy produktów. Wprowadzane innowa-
cje popytowe przyczyniaj¹ siê do poszerzenia portfela pro-
duktowego. A zatem istnieje potrzeba opracowania rozwi¹-
zañ, które usprawni¹ wprowadzanie do procesu produkcyj-
nego zmian w wyrobach, które bêd¹ odpowiada³y na
potrzeby klientów.
Wdro¿enie produktu innowacyjnego do procesu produk-
cyjnego mo¿e byæ realizowane z zastosowaniem metod za-
rz¹dzania projektem.
Na uwagê zas³uguje podej�cie atrybutowe. Wg [20] atrybu-
ty projektu mog¹ byæ podzielone na kategorie:
- atrybuty uzyskane w wyniku realizacji projektu,
- atrybuty uzyskane w wyniku realizacji innych powi¹za-

nych projektów,
- atrybuty tworzone w toku systematycznej dzia³alno�ci,
- atrybuty uzyskane przez dzia³ania przesz³e.
Podej�cie atrybutowe koncentruje siê na poszczególnych
cechach oferty. W procesie tworzenia warto�ci wyrobu na
szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ te zadania, których realizacja
okre�la atrybuty wyrobu uzyskiwane w procesie produkcyj-
nym, czyli zadania technicznego przygotowania produkcji
(TPP).
Warto�æ wyrobu dla klienta jest rozumiana jako stosunek
korzy�ci, jakie dany wyrób daje klientowi w odniesieniu do
kosztów, jakie klient ponosi [3].
Korzy�ci, jakie klient otrzymuje nabywaj¹c wyrób, s¹ okre-
�lane przez funkcje wyrobu podstawowego, tworz¹cego
rdzeñ wyrobu oraz wyrobu rozszerzonego. Kszta³towanie
wyrobu powinno uwzglêdniaæ nie tylko kszta³towanie
rdzenia wyrobu, ale równie¿ innych cech wyrobu, takich

jak np. dodatkowe wyposa¿enie, warunki dostawy, warunki
p³atno�ci, us³ugi posprzeda¿owe (np. gwarancja, serwis po-
gwarancyjny) itd.
Identyfikacja pe³nej charakterystyki wyrobu obejmuj¹cej
zarówno cechy techniczne, jak i handlowe, takie jak cena,
termin realizacji oraz gwarancja wymaga analizy struktury
wyrobu oraz procesu wytwarzania, który zapewni satysfak-
cjê klienta.
Rozwój metod umo¿liwiaj¹cych algorytmizacjê procesu
kszta³towania wyrobów pod wzglêdem cech funkcjonal-
nych z uwzglêdnieniem procesu wytwarzania jest jednym
z obszarów TPP wp³ywaj¹cych na poprawê konkurencyj-
no�ci przedsiêbiorstw.
Tworzenie nowych wyrobów pod wzglêdem spe³nianych
funkcji z uprzednio opracowanych standardowych podze-
spo³ów/zespo³ów/elementów, dla których znany jest proces
wytwarzania, czyli stosowanie standaryzacji obni¿a koszty
oraz poprawia niezawodno�æ [7, 15]. Koncepcja wyrobów
modu³owych umo¿liwi³a wzrost ró¿norodno�ci wyrobów
przy zachowaniu wysokiej jako�ci i niskiej ceny wyrobu.
2. Komputerowe wspomaganie TPP � przyk³ady

zastosowañ

Przedsiêbiorstwa konkuruj¹ m.in. umiejêtno�ciami w zakre-
sie ci¹g³ego rozwoju wyrobów. Ze wzglêdu na z³o¿ono�æ
problematyki rozwoju wyrobu, kluczow¹ rolê w redukcji
kosztów, wzro�cie wydajno�ci oraz poprawie jako�ci no-
wych oraz modernizowanych wyrobów odgrywaj¹ metody
sztucznej inteligencji szeroko opisywane w literaturze.
Metody sztucznej inteligencji (AI) obejmuj¹ m.in.: sztucz-
ne sieci neuronowe (ANN), algorytmy genetyczne (GA),
logikê rozmyt¹ (FL), systemy ekspertowe (ES), bazy wie-
dzy (KB), systemy bazuj¹ce na wiedzy (KBS), wnioskowa-
nie na podstawie przyk³adów (CBR), metody roju cz¹stek
(PSO), sztuczne systemy immunologiczne (AIS). Badania
nad sztuczn¹ inteligencj¹ równie¿ koncentruj¹ siê na bada-
niu przydatno�ci rozwi¹zañ hybrydowych ³¹cz¹cych ró¿ne
metody reprezentacji wiedzy. Nast¹pi³a daleko id¹ca ewo-
lucja metod pozyskiwania wiedzy. W ostatnim czasie roz-
wijaj¹ siê 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
systemów wspomagania decyzji (ES, KB, KBS), predykcjê
danych (ANN), problemy optymalizacji (GA).
Indrianti i Toha [12] przedstawili metodê planowania prac
przygotowania produkcji dla zadañ realizowanych w wa-
runkach produkcji make to order (MTO) zgodnie z zasa-
dami concurrent engineering. Kusiak [18] podkre�li³ zna-
czenie modu³owo�ci w konfiguracji wyrobu oraz znaczenie
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integracji metod data mining z istniej¹cymi w przedsiêbior-
stwach aplikacjami.
Hsu [10] przedstawi³ przegl¹d metod wspomagaj¹cych roz-
wój wyrobu, podaj¹c m.in. przyk³ad zastosowania metody
CBR do projektowania elementów maszyn. Baxter [2]
przedstawi³ przegl¹d metod, które mog¹ pos³u¿yæ do po-
nownego wykorzystania wiedzy dotycz¹cej wymagañ sta-
wianych wyrobom i procesom produkcyjnym, zwracaj¹c
uwagê na znaczenie metody CBR. Jinsong [14] przedstawi³
metodykê modelowania wyrobu oraz przyk³ady regu³owej
reprezentacji wiedzy w zastosowanych w systemie wspo-
magaj¹cym konfiguracjê wyrobu. Myung [22] opracowa³
system ekspertowy wspomagaj¹cy projektowanie wyrobu
wykorzystuj¹c komercyjny CAD oraz szkieletowy system
ekspertowy, opracowa³ regu³y uwzglêdniaj¹ce typy ele-
mentów, ich wymiary oraz mo¿liwo�æ monta¿u. Zhai [33]
zaprezentowa³ zastosowanie zbiorów przybli¿onych w celu
wspomagania decyzji we wczesnym stadium rozwoju wy-
robu, daj¹c podstawê do opracowania systemu ekspertowe-
go wspomagaj¹cego rozwój wyrobu. Hong [9] zastosowa³
algorytmy genetyczne w celu optymalizacji konfiguracji
wyrobu, wykorzystuj¹c analizê danych historycznych sto-
sowan¹ jako podstawê do wyznaczenia korelacji miêdzy
wymaganiami klienta a struktur¹ wyrobu w metodzie QFD.
Pi³ot i Knosala [25] zastosowali sieci Kohonena do grupo-
wania elementów maszyn technologicznie podobnych. Su
i Wakelam [29] przedstawili za³o¿enia systemu hybrydo-
wego ³¹cz¹cego reprezentacjê wiedzy w postaci regu³
oraz ANN, którego celem jest integracja projektowania
oraz wytwarzania. Wu, Lo i Hsu [31] przedstawili zastoso-
wanie metody CBR w projektowaniu wyrobów. Xu i Yan
[32] przedstawili problematykê wyznaczania pracoch³on-
no�ci projektowania z wykorzystaniem ANN. Zhu [33]
przedstawi³ problematykê konfiguracji wyrobu z wykorzy-
staniem zbiorów rozmytych. ChenY.-J. [5] zastosowa³ sieæ
ART1 jako narzêdzie klasyfikacji elementów oraz wyko-
rzysta³ metodê CBR do opracowania rankingu rozwi¹zañ
projektowanych elementów. Chen C.-H. [4] zaproponowa³
sieci Kohonena oraz conjoint analysis (CA) jako narzêdzia
wspomagaj¹ce dostosowanie wyrobu do wymagañ klienta.
Chou [6] przedstawi³ wyniki badañ, w których zastosowa³
sieci neuronowe oraz AHP do oceny konfiguracji wyrobu.
Przytoczone prace proponuj¹ szereg metod wspomagaj¹-
cych dzia³ania z zakresu TPP. Jednak¿e widoczny jest brak
w zakresie spójnej metodyki ³¹cz¹cej kluczowe dane nie-
zbêdne dla rozwoju wyrobu.
3. Algorytm ustalania danych dla wyrobu innowacyjnego

W procesie doboru wyrobu do indywidualnych potrzeb
klienta mo¿e siê zdarzyæ, ¿e wyrób katalogowy nie spe³nia
wymagañ klienta wynikaj¹cych np. z charakterystyki urz¹-
dzeñ wspó³pracuj¹cych.
Metody sztucznej inteligencji mog¹ znale�æ zastosowanie
m.in. we wspomaganiu niektórych zadañ zwi¹zanych z usta-
laniem danych dla wyrobu innowacyjnego.
Zadania zwi¹zane z ustalaniem danych dla wyrobu inno-
wacyjnego objête wspomaganiem systemów inteligent-
nych w proponowanej metodyce obejmuj¹:

- wyszukanie wyrobu najbardziej zbli¿onego do wyma-
gañ klienta,

- ocenê alternatywnych rozwi¹zañ,
- okre�lenie warto�ci liczbowych wybranych charaktery-

styk wyrobu innowacyjnego.
Stosowanie systemów inteligentnych do wspomagania za-
dañ TPP dla wyrobu innowacyjnego wymaga:
- doboru metod reprezentacji wiedzy dotycz¹cej TPP w za-

kresie sformu³owania wymagañ funkcjonalnych i fizycz-
nych (specyfikacja uk³adów i elementów technicznych)
wyrobu;

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

- wyszukania wyrobu najbardziej zbli¿onego do wyma-
gañ klienta i wprowadzenie zmian w dokumentacji kon-
strukcyjno-technologicznej wyrobu. A zatem konieczne
jest zastosowanie metod umo¿liwiaj¹cych ocenê mo¿li-
wych alternatywnych rozwi¹zañ.

Algorytm ustalania danych dla wyrobu innowacyjnego
(rys. 1) [19] pozwala na ocenê wyrobów katalogowych, bê-
d¹cych podstaw¹ konfiguracji wyrobu innowacyjnego oraz
okre�lenie pracoch³onno�ci niezbêdnej do dostosowania
wyrobu, co pozwala na okre�lenie cech wyrobu w ujêciu
rozszerzonym.
Proponowany algorytm ustalania danych dla wyrobu inno-
wacyjnego opiera siê m.in. na nastêpuj¹cych za³o¿eniach:
- wyrób mo¿e zostaæ podzielony na obiekty konfiguracji

(zespo³y, podzespo³y lub elementy) zaprojektowane
w uk³adzie modu³owym,

- istniej¹ alternatywne rozwi¹zania dla wybranych zespo-
³ów, podzespo³ów elementów,

- przedsiêbiorstwo ma do�wiadczenia w modernizacji po-
szczególnych podzespo³ów, zespo³ów, elementów wg
okre�lonego rodzaju wymagañ klientów.

3.1. Identyfikacja atrybutów wyrobu postrzeganych
przez klienta i producenta

Zaspokojenie potrzeb klienta mo¿e siê odbywaæ poprzez
konfiguracjê wyrobów katalogowych wg indywidualnych

Rys. 1. Algorytm ustalania danych dla wyrobu
innowacyjnego
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potrzeb klienta. Konfiguracja wyrobu uwzglêdniaj¹ca
wszystkie aspekty wymagañ klienta zarówno funkcjonal-
nych, jak i innych, wymaga planowania zadañ TPP, które
obejmuje analizê prac w zakresie projektowania wyrobu,
jak i procesu produkcyjnego.
Stworzenie efektywnego procesu definiowania charaktery-
styk wyrobu i procesu prowadz¹cego do jego realizacji od-
powiadaj¹cego na potrzeby koñcowych wymagañ u¿ytko-
wych jest podstaw¹ sukcesu rynkowego wyrobu.
Jedn¹ z metod, która mo¿e wspomagaæ rozwój wyrobu jest
Quality Function Deployment (QFD), która jest metod¹
modelowania, wspomagaj¹c¹ opracowywanie produktów
o wymaganej jako�ci w ka¿dej fazie rozwoju wyrobu [1].
QFD rozpoczyna siê od analizy wymagañ klienta, która jest
zamieniana na wewnêtrzne wymagania przedsiêbiorstwa.
Podstawowa koncepcja QFD to prze³o¿enie wymagañ
klienta na wymagania projektowe, a nastêpnie na charakte-
rystykê czê�ci, charakterystykê procesu, charakterystykê
operacji technologicznych. QFD jest równie¿ metod¹ anali-
zy i poprawy systemu produkcyjnego [8].
Opracowanie macierzy QFD rozpoczyna siê od okre�lenia
listy celów, która wyja�nia, co jest rzeczywi�cie wymagane
w celu rozwoju wyrobu. QFD odzwierciedla zwi¹zek, miê-
dzy co? klient potrzebuje i jak? te potrzeby mog¹ byæ reali-
zowane. Macierz QFD jest czêsto nazywana domem jako�ci
i jest ukierunkowana na tworzenie warto�ci, której mierni-
kiem jest zadowolenie klienta. Strukturê macierzy QFD
przedstawiono na rysunku 2 [30].

QFD wymaga [16, 28] zastosowania ci¹gu macierzy, w któ-
rym ka¿da z macierzy odpowiada etapowi rozwoju wyrobu.
Na rysunku 3 przedstawiono kolejne macierze, tj. macierz
planowania wyrobu, planowania czê�ci, planowania proce-
su, planowania operacji technologicznych.
Mo¿liwe obszary definiowania wymagañ w odniesieniu do
wyrobu obejmuj¹ m.in. nastêpuj¹ce klasy w³a�ciwo�ci wy-
robu: funkcjonalne, eksploatacyjne, ergonomiczne, dystry-
bucyjne, estetyczne, dostaw i planowania, prawne, wytwór-
cze, ekonomiczne, konstrukcyjne, likwidacyjne. Powy¿sze
kryteria mog¹ byæ uwzglêdnione w procedurze wyboru wy-
robu, poprzez przypisanie im odpowiednich wag. Wybór
mo¿e byæ realizowany np. poprzez ocenê punktow¹ [24].
W dzia³alno�ci projektowej korzystanie z elementów wcze-
�niej opracowanych oraz z elementów znormalizowanych
obni¿a koszty zarówno prac projektowych, jak i procesu
wytwarzania. Czêsto ma³e modyfikacje ju¿ opracowanych
czê�ci pozwalaj¹ na uzyskanie nowych zastosowañ [21].
W literaturze [11, 15] jest proponowana modu³owa struktura
wyrobu wprowadzaj¹ca ró¿ne rodzaje modu³ów:
- modu³y podstawowe, w których ka¿dy modu³ reprezen-

tuje funkcje podstawowe,
- pomocnicze, w którym modu³y reprezentuj¹ funkcje po-

mocnicze, tworz¹c warianty wyrobów,
- modu³y innowacyjne, których funkcje umo¿liwiaj¹

wprowadzenie nowych rozwi¹zañ do wyrobu,
- niemodu³owe, zaprojektowane dla potrzeb spe³nienia

specyficznych funkcji danego wyrobu.

Rys. 2. Uk³ad macierzy QFD
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Budowa modu³owa wyrobu pozwala zró¿nicowaæ atrybuty
wyrobu oraz obni¿yæ koszty wariantów wyrobów.
Zapewnienie niezawodno�ci wyrobu oraz redukcja kosz-
tów powoduje, ¿e dostosowanie wyrobu do wymagañ
klienta polega na modernizacji ju¿ istniej¹cych i sprawdzo-
nych rozwi¹zañ konstrukcyjnych, dla których struktura
wyrobu i procesu jest okre�lona, natomiast zmianom podle-
gaj¹ wybrane obiekty konfiguracji.
Ocena mo¿liwo�ci dostosowania wyrobu do indywidual-
nych potrzeb klienta wymaga okre�lenia zakresu prac pro-
jektowych i wytwórczych oraz uwzglêdnienia mo¿liwo�ci
wykonania wybranych zadañ w kooperacji.
Dynamiczny charakter procesu produkcyjnego oraz cha-
rakter wej�æ systemu produkcyjnego powoduj¹ trudno�ci w
opracowaniu w pe³ni adekwatnego modelu opisuj¹cego
proces produkcyjny. Z tego powodu s¹ opracowywane mo-
dele cz¹stkowe dotycz¹ce okre�lonych zakresów zmienno-
�ci czynników wej�ciowych [24].
3.2. Okre�lenie warto�ci docelowych parametrów wyro-

bu, identyfikacja alternatyw
Okre�lanie warto�ci docelowych parametrów wyrobu pole-
ga na okre�leniu funkcji przekszta³caj¹cych atrybuty wyro-
bu postrzegane przez klienta w atrybuty postrzegane przez
producenta. Stosowane funkcje s¹ formu³owane na podsta-
wie wyników badañ zjawisk fizycznych i ekonomicznych.
Zale¿no�ci te s¹ nazywane warunkami doboru wyrobu.
3.3. Ocena i wybór wyrobu bazowego
Procedura oceny wyrobu ma na celu dobór wyrobu z ofero-
wanego asortymentu wyrobów, który w najwiêkszym stop-
niu satysfakcjonuje klienta.
Proponowana metoda bazuje na wyznaczeniu odchylenia
od warto�ci idealnej dla ka¿dej z analizowanych charakte-
rystyk wyrobu, a nastêpnie wyznaczenie oceny odpowiada-
j¹cej przyjêtej skali ocen w metodzie QFD odzwierciedla-
j¹cej stopieñ spe³nienia wymagañ.

3.4. Okre�lenie zakresu zmian w wyrobie oraz praco-
ch³onno�ci wytworzenia wyrobu innowacyjnego

Dzia³ania podejmowane w celu dostosowania wyrobu do
wymagañ klienta powinny byæ planowane w taki sposób,
aby ryzyko podjêcia produkcji by³o zredukowane do mini-
mum. Dostosowanie wyrobu polega m.in. na wprowadzeniu
zmian w istniej¹cej dokumentacji wyrobu, przyk³adowo
w celu umo¿liwienia pracy urz¹dzenia w innym �rodowisku.
Dostosowanie wyrobu wymaga wiedzy zarówno w zakre-
sie projektowania konstrukcji, jak i technologii wytarzania
wyrobu.
Powszechne sta³o siê wykorzystanie baz danych wyrobów
oraz procesów technologicznych zawieraj¹cych uprzednio
stosowane rozwi¹zania. W systemach komputerowych
wspomagaj¹cych projektowanie procesów technologicz-
nych powszechnie stosowana jest metoda projektowania
procesu technologicznego bazuj¹ca na czê�ciach technolo-
gicznie podobnych wykorzystuj¹ca technologiê grupow¹.
Komputerowy system wspomagaj¹cy projektowanie pro-
cesu technologicznego wymaga kodowania elementów,
a nastêpnie grupowania, np. wg podobieñstwa geometrycz-
nego. Rodzinom czê�ci s¹ przyporz¹dkowane standardowe
procesy technologiczne [27].
A zatem, w celu okre�lenia terminu realizacji zlecenia, w ra-
mach którego zostanie wytworzony wyrób innowacyjny,
konieczna jest dekompozycja obiektów konfiguracji, w wy-
niku której zostanie wyodrêbniony wykaz elementów wy-
twarzanych w przedsiêbiorstwie oraz wykaz elementów
handlowych.
Termin realizacji jest jednym z istotnych kryteriów decydu-
j¹cych o atrakcyjno�ci oferty. Ustalenie terminu realizacji
mo¿e zostaæ okre�lone na podstawie pracoch³onno�ci opra-
cowania dokumentacji konstrukcyjno-technologicznej,
pracoch³onno�ci operacji technologicznych wykonanych
w procesie wytwarzania oraz terminu dostawy elementów
handlowych.

Rys. 3. Sekwencja macierzy QFD
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3.4.1. Okre�lanie pracoch³onno�ci procesu wytwarzania
�cis³e okre�lenie pracoch³onno�ci operacji technologicz-
nych wymaga projektowania struktury procesu technolo-
gicznego, parametrów procesu oraz opracowania modelu
dla operacji procesu technologicznego, który pozwoli na
powi¹zanie cech wyrobu z pracoch³onno�ci¹ realizacji ope-
racji technologicznych.
Projektowanie procesu technologicznego najczê�ciej jest
realizowane na podstawie wiedzy dotycz¹cej procesów
technologicznych podobnych czê�ci [27].
W projektowaniu procesu technologicznego szczególne
znaczenie ma metoda wariantowa, która polega na zastoso-
waniu typowych procesów technologicznych opracowa-
nych dla grupy elementów technologicznie podobnych.
Projektowanie procesu technologicznego dla danego wyrobu
polega na wyborze procesu spo�ród wcze�niej opracowa-
nych procesów technologicznych. W metodzie tej du¿e zna-
czenie odgrywa kodowanie elementów i grupowanie wg cech
technologicznych lub konstrukcyjnych. Czêsto stosowan¹ me-
tod¹ jest grupowanie poprzez porównanie kodów elementów.
Projektowanie wariantowe umo¿liwia opracowanie procesów
technologicznych dla elementów podobnych na podstawie
standardowego procesu technologicznego.
Kolejn¹ metod¹ wykorzystywan¹ w generowaniu procesów
technologicznych jest metoda generacyjna, która na pod-
stawie opisu wytwarzanej czê�ci, bazy danych oraz regu³
decyzyjnych tworzy w sposób automatyczny proces tech-
nologiczny dla nowych czê�ci.
Metoda semigeneracyjna stanowi po³¹czenie metody wa-
riantowej oraz generacyjnej, co pozwala na pozyskanie pro-
cesu technologicznego typowego dla zadanej czê�ci oraz
jego dostosowanie zgodnie z zasadami metody generacyjnej.
Dla okre�lonej struktury procesu technologicznego, dobra-
nych narzêdzi oraz parametrów obróbkowych mo¿liwe jest
wyznaczenie pracoch³onno�ci operacji technologicznych.
Pracoch³onno�æ operacji technologicznych mo¿e byæ okre-
�lana na podstawie metod zarówno analityczno-obliczenio-
wych, analityczno-pomiarowych, jak i analityczno-porów-
nawczych.

Dla potrzeb konfiguracji wyrobu stosowanie proceduralnej
reprezentacji wiedzy dotycz¹cej wyznaczania pracoch³on-
no�ci operacji technologicznych procesu wytwarzania
mo¿e byæ zbyt czasoch³onne. A zatem mo¿e byæ uzasadnio-
ne stosowanie reprezentacji wiedzy w postaci sieci neuro-
nowych. Porównanie reprezentacji wiedzy proceduralnej
oraz sieci neuronowych przedstawiono w tabeli 1 [19].
3.4.2. Agregacja danych dotycz¹cych pracoch³onno�ci
Pracoch³onno�æ operacji technologicznych jest podstaw¹
wyznaczenia pracoch³onno�ci realizacji zlecenia, która
mo¿e byæ okre�lona na podstawie wzoru (1) [19]:

(1)
gdzie:
tpz

ok � czas przygotowawczo-zakoñczeniowy dla operacji o,
elementu ms

k ,n � liczba sztuk,
tj

ok � czas jednostkowy dla operacji o, elementu ms
k .

Dostosowanie wyrobu do danego zastosowania zazwyczaj
wymaga zmian konstrukcyjnych niektórych elementów.
Aby oceniæ wp³yw wprowadzonych zmian na proces wy-
twarzania, powi¹zano pracoch³onno�æ wytworzenia ele-
mentów z funkcjami wyrobu. Zale¿no�æ miêdzy charakte-
rystyk¹ wyrobu, jego struktur¹ i pracoch³onno�ci¹ zosta³a
przedstawiona na rysunku 4 [19].
W prezentowanych zale¿no�ciach (rys. 4) ka¿dy wyrób pmkjest opisany przez zbiór atrybutów pmk={pmk1, pmk2, �, pmkz}.
Ka¿dy atrybut pmkz przyjmuje warto�ci ze zbioru Pmkz

w,
Pmkz

w={pmkz1
w, pmkz2

w, �, pmkzt
w}. Warto�ci docelowe atrybu-

tów nale¿¹ do zbioru Pmkz
wo, Pmkz

wo={pmkz1
wo1, pmkz2

wo2, �, pmkz-
t
woz}. Wyrób pmk sk³ada siê z obiektów konfiguracji (zespo-
³ów /podzespo³ów /elementów) ze zbioru M, M={m1, m2,�, mk}. Wybrane obiekty konfiguracji mk mog¹ wystêpo-
waæ w wariantach, gdzie zbiór wariantów jest oznaczony
Mk

*, Mk
*={mk1

*, mk2
*, �, mkl

*}. Natomiast zbiór Ms obejmuje
elementy w strukturze wyrobu Ms={ms

1, ms
2, �., ms

k}.

Tab. 1. Porównanie reprezentacji wiedzy dotycz¹cej pracoch³onno�ci operacji technologicznych
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Pracoch³onno�æ realizacji zlecenia odniesiona do funkcji
wyrobu mo¿e zostaæ wyznaczona na podstawie równania
(2) [19].

(2)
gdzie:
Tfz � pracoch³onno�æ realizacji zlecenia dla atrybutu fzwyrobu,
czk � korelacja.

A zatem, ³¹cz¹c pracoch³onno�æ procesu wytwarzania z funk-
cjami wyrobu, otrzymujemy macierz zbudowan¹ zgodnie
z zasadami metody QFD.
3.4.3. Przyk³ad zastosowania sieci neuronowych do

okre�lania czasu jednostkowego operacji techno-
logicznych

Jednym z dzia³añ niezbêdnych do planowania terminu re-
alizacji zlecenia jest wyznaczenie pracoch³onno�ci operacji
technologicznych.

Rys. 4. Zale¿no�æ miêdzy charakterystyk¹ wyrobu, jego struktur¹ i pracoch³onno�ci¹
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W sytuacji, gdy nale¿y uwzglêdniæ wiêksz¹ liczbê czynni-
ków wp³ywaj¹cych na pracoch³onno�æ, tworzenie modeli
z wykorzystaniem sieci neuronowych mo¿e byæ efektywnym
rozwi¹zaniem w zakresie wyznaczania pracoch³onno�ci.
W przyk³adzie okre�lono cechy, które determinuj¹ praco-
ch³onno�æ i pozwol¹ w przysz³o�ci okre�liæ pracoch³on-
no�æ monta¿u przek³adni zêbatej, zbudowano zbiór ucz¹cy
oraz dobrano architekturê sieci neuronowej poprawnie od-
wzorowuj¹c¹ pracoch³onno�æ. Do analizy wykorzystano
pakiet Statistica 10.
Przeanalizowano czasy jednostkowe monta¿u dla przek³ad-
ni ogólnego przeznaczenia. Zbiór danych zgromadzonych
dla analizowanych operacji technologicznych obejmowa³
przypadki, które zosta³y podzielone w sposób losowy na
trzy podzbiory:
- zbiór ucz¹cy � 60%,
- zbiór walidacyjny � 20%,
- zbiór testuj¹cy � 20%.
Wektor cech wej�ciowych obejmowa³ pierwotnie nastêpu-
j¹ce cechy:
- typ reduktora okre�lony liczb¹ stopni (ozn. TYP_REDU,

dane w zbiorze ucz¹cym mia³y postaæ numeryczn¹),
- d³ugo�æ reduktora, okre�lona w [mm] (ozn. L_DLUGOS,

dane w zbiorze ucz¹cym mia³y postaæ numeryczn¹),
- szeroko�æ reduktora, okre�lona w [mm] (ozn. SZEROK,

dane w zbiorze ucz¹cym mia³y postaæ numeryczn¹),
- wielko�æ reduktora okre�lona odleg³o�ci¹ osi stopnia

wolnoobrotowego przek³adni (ozn. WIELKOSC, dane
w zbiorze ucz¹cym mia³y postaæ numeryczn¹),

- masa reduktora okre�lona w [kg] (ozn. MASA__KG,
dane w zbiorze ucz¹cym mia³y postaæ numeryczn¹),

- wysoko�æ reduktora okre�lona w [mm] (ozn. WYSO-
KOSC, dane w zbiorze ucz¹cym mia³y postaæ numeryczn¹),

- oznaczenie reduktora, które koduje informacje o postaci
konstrukcyjnej rozwi¹zania (ozn. OZNACZEN w zbiorze

ucz¹cym uwzglêdniono 12 typów przek³adni, dane
w zbiorze ucz¹cym mia³y postaæ lingwistyczn¹),

- rodzaj wykonania reduktora (ozn. RODZAJ_W w zbiorze
ucz¹cym wyodrêbniono 2 typy wykonañ, dane w zbiorze
ucz¹cym mia³y postaæ lingwistyczn¹).

Wyj�ciem sieci by³y czasy jednostkowe dla operacji monta-
¿u reduktora (ozn. TJ). W wyniku testowania, które objê³o
analizê dwóch typów sieci: MLP oraz RBF tworzonych
z zastosowaniem neuronów o nastêpuj¹cych funkcjach akty-
wacji: liniowa, tangens hiperboliczny, logistyczna, wyk³ad-
nicza, najlepsz¹ jako�æ uczenia uzyskano dla piêciu sieci
typu MLP o 21 neuronach w warstwie wej�ciowej, jednym
neuronie w warstwie wyj�ciowej 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 oceniæ znaczenie poszcze-
gólnych cech analizowanych w wektorze wej�æ przeprowa-
dzono analizê wra¿liwo�ci, w wyniku której stwierdzono,
¿e najistotniejszymi wielko�ciami decyduj¹cymi o praco-
ch³onno�ci monta¿u s¹ rodzaj przyjêtego rozwi¹zania kon-
strukcyjnego reduktora, wielko�æ reduktora oraz masa.
Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 2 [19].
W wyniku redukcji cech zosta³ przyjêty nastêpuj¹cy wektor
cech, jako dane wej�ciowe do budowy modelu:
- masa,
- wielko�æ reduktora,
- rodzaj postaci konstrukcyjnej reduktora.
Jako model odwzorowuj¹cy czas jednostkowy procesu
monta¿u dla zredukowanej liczby cech charakteryzuj¹cych
montowane wyroby wybrano perceptron wielowarstwowy
MLP 14-8-1, którego charakterystykê przedstawiono w ta-
belach 3-4 [19].
Przedstawiona metoda mo¿e znale�æ zastosowanie dla
grupy elementów technologicznie podobnych, dla których

Tab. 2. Wyniki analizy wra¿liwo�ci

Tab. 3. Wyniki uczenia uzyskane dla sieci MLP 14-8-1

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 mo¿liwe wówczas,
je¿eli cechy stanowi¹ce wektor wej�æ sieci neuronowej
bêd¹ ³atwe do okre�lenia dla wyrobu innowacyjnego oraz
bêd¹ rejestrowane w systemie informatycznym przedsiê-
biorstwa.
Zastosowanie sieci neuronowych do predykcji czasu wyko-
nania operacji powinno byæ ograniczone do zakresu zmien-
no�ci zmiennych wej�ciowych u¿ytych w procesie uczenia
sieci neuronowej.
3.5. Planowanie terminu realizacji
Tworz¹c charakterystykê oferowanego wyrobu konieczne
jest okre�lenie m.in. terminu realizacji. Konfiguracja wyrobu
jest prowadzona na etapie odpowiedzi na zapytanie ofertowe
bez mo¿liwo�ci odniesienia siê do obci¹¿enia zasobów
przedsiêbiorstwa. Przygotowywana oferta, która obowi¹zuje
zazwyczaj kilka lub kilkana�cie miesiêcy obejmuje termin
wykonania wyrobu bêd¹cego przedmiotem konfiguracji
wyra¿ony w tygodniach lub dniach roboczych.
A zatem analizie podlega problem:
- okre�lenia dzia³añ, które powinny byæ wykonane w celu

realizacji przedsiêwziêcia,
- okre�lenia mo¿liwo�ci prowadzenia wybranych dzia³añ

w sposób równoleg³y,
- okre�lenia czynników ryzyka, które mog¹ wp³yn¹æ na

przebieg projektu,
- wyboru metody planowania.
Identyfikacja dzia³añ, które s¹ podejmowane w ramach
konfiguracji wyrobu innowacyjnego powinny wynikaæ

z dotychczasowych do�wiadczeñ przedsiêbiorstwa. Proce-
dura wyznaczenia terminu realizacji zosta³a przedstawiona
na rysunku 5 [19].
4. Podsumowanie

Analiza zwi¹zków miêdzy potrzebami klienta, wymaganiami
funkcjonalnymi, konstrukcj¹ wyrobu oraz planowaniem
procesu wytwarzania jest konieczna w celu dostosowania
wyrobu do nowych zastosowañ, która zapewni satysfakcjê
klienta oraz ograniczy ryzyko realizacji zlecenia.
Dotychczasowe prace pokazuj¹ mo¿liwo�ci zastosowania wy-
branych metod oraz technik do wspomagania zadañ, których
celem jest przygotowanie oferty wyrobu innowacyjnego.
Opracowanie modelu ³¹cz¹cego cechy wyrobu z charakte-
rystyk¹ procesu produkcyjnego pozwoli na podejmowa-
nie decyzji dotycz¹cych oferowanych atrybutów wyrobu
z uwzglêdnieniem procesu produkcyjnego.
Przedstawiony algorytm ustalania danych dla wyrobu in-
nowacyjnego pozwala na planowanie wyrobu w oparciu
o wymagania klienta w powi¹zaniu z danymi wynikaj¹cy-
mi z charakterystyki procesu produkcyjnego.
Charakterystyka w³asno�ci funkcjonalnych i fizycznych
wyrobu powinna byæ odniesiona do ka¿dego obiektu konfi-
guracji i mo¿e byæ wspomagana metod¹ QFD.
Proces podejmowania decyzji dotycz¹cych ustalania da-
nych dla wyrobu innowacyjnego maj¹cy na celu zapewnie-
nie zgodno�ci w³a�ciwo�ci funkcjonalnych i fizycznych
wyrobu oferowanego z wymaganiami klienta mo¿e byæ
wspomagany sztucznymi sieciami neuronowymi.

Rys. 5. Algorytm wyboru metody planowania
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Przyk³ad zastosowania sztucznych sieci neuronowych do
wyznaczania pracoch³onno�ci pokazuje praktyczne mo¿li-
wo�ci zwi¹zane 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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