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Koncepcja systemu ekspertowego szacowania
kosztéw wytwarzania

Wstep

We wspotczesnej gospodarce rynkowej, ukierunkowanej na zaspokajanie po-
trzeb klientdw, szybka i rzetelna odpowiedz na zapytania ofertowe odgrywa
szczegolng role. Jest to wazne zagadnienie, poniewaz silna konkurencja w kazdej
z branz nie daje producentowi zbyt duzo czasu na ocen¢ wtasnych kosztow pro-
dukcji 1 przygotowanie kalkulacji dla kazdego nowego wyrobu. Dotychczasowe
metody zabieraja zbyt duzo czasu, gdyz wymagajg zaprojektowania catego proce-
su technologicznego, co jest kosztowne i wigze si¢ z szeregiem zmudnych i cza-
sochtonnych obliczen. W sytuacji, gdy klient znajdzie inng, korzystniejsza dla
siebie ofertg, poczynione wydatki na opracowanie oferty pozostang stratg przed-
sigbiorstwa. Dlatego istnieje konieczno$¢ opracowania takiej metody oceny kosz-
tow wytwarzania, ktora stworzy mozliwos¢ udzielenia szybkiej odpowiedzi na za-
pytanie ofertowe przy minimalizacji kosztow jej sporzadzenia.

1. Sformulowanie problemu

Pomocne w szacowaniu kosztow wytwarzania moze by¢ udowodnione spo-
strzezenie o zaleznosci miedzy podobienstwem konstrukcyjno-technologicznym
a kosztami wytwarzania [3]. Kazdy nowy wyrob, ktorego koszty produkcji nalezy
oszacowac, poréwnuje si¢ z grupami wytwarzanych w przesztosci wyrobow
o znanych kosztach wytworzenia. Porownania dokonuje si¢ w oparciu o reprezen-
tatywny zbior cech konstrukcyjno-technologicznych. Wyloniona grupa wyrobow
podobnych bedzie miata rdwniez podobne koszty wytworzenia. Pojawiaja si¢ tu-
taj jednak dos¢ wazne aspekty, ktore decyduja o spetnieniu zalezno$ci migdzy
kosztami wytwarzania a podobienstwem konstrukcyjno-technologicznym. Po
pierwsze, przedsigbiorstwo musi dysponowaé¢ mozliwie szerokim zbiorem danych
historycznych dotyczacych proceséw technologicznych produkowanych wcze$niej
wyrobow wraz z doktadng kalkulacja ich wytworzenia. Po drugie, nalezy bardzo
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starannie wybra¢ istotne cechy konstrukcyjno-technologiczne, ktére pozwolg na
poréwnywanie wyrobow.

Opisana pokrétce metoda szacowania kosztow wytworzenia, w tym ujeciu, spro-
wadza si¢ do zagadnien klasyfikacji i rozpoznawania. Sa to zagadnienia, w ktdrych
egzamin zdaja tzw. systemy ekspertowe (expert systems — SE) [1], [2], [5].

Systemy ekspertowe, bedace jednym z obszarow sztucznej inteligencji (artifi-
cial intelligence — Al) [2], [5], to zaawansowane programy komputerowe majace
nasladowac logike rozumowania i sposob podejmowania decyzji przez cztowieka,
eksperta w konkretnej, waskiej dziedzinie.

Zaleta systemow ekspertowych jest mozliwo$¢ szybkiej symulacji réznych
przebiegow procesdw decyzyjnych dla zmieniajacych si¢ warunkow poczatko-
wych. Co wazniejsze, rozwigzania problemow proponowane przez dobrze skon-
struowane systemy ekspertowe, dysponujace wiedzg wczesniej zgromadzong
przez ich tworcow, sa jakosciowo porownywalne z rozstrzygnigciami przygotowa-
nymi przez ludzkich ekspertdéw na podstawie ich wilasnej wiedzy i do§wiadczenia.

Prawie kazdy system ekspertowy sktada si¢ z czterech podstawowych czgsci
[5]. Sa nimi: baza wiedzy, mechanizm wnioskujacy, interfejs uzytkownika, a tak-
ze modul objasniajacy.

Baza wiedzy (knowledge base) jest to zbior informacji zawierajacy wie-
dze¢ 1 doswiadczenie specjalistéw oraz ekspertow z danej dziedziny.

Mechanizm wnioskujacy (inference engine) to czgs¢ systemu kie-
rujaca rozwigzywaniem problemu. Tak jak umyst ludzki, umozliwia wyciaganie
wnioskdw 1 przetwarzanie informacji oraz dochodzenie do logicznie uzasadnio-
nych decyzji.

Interfejs uzytkownika (users interface) jest to czg$¢ systemu zaj-
mujaca si¢ komunikacja ze §wiatem zewngtrznym, ma za zadanie utrzymywacé in-
terakcje pomigdzy uzytkownikiem a systemem ekspertowym. Czgsécia interfejsu
uzytkownika jest modut objasniajgcy, ktory dostarcza uzasadnienia dla
rozwigzanego problemu przyjgtego przez system ekspertowy, tzn. wyjasnia droge
swojego rozumowania oraz uzasadnia otrzymang konkluzjg.

Zadaniem systemu ekspertowego w rozpatrywanym zagadnieniu bedzie:

— Zdobycie informacji o istotnych cechach nowego wyrobu, potrzebnych do
poréwnania z wyrobami istniejacymi juz w bazie wiedzy systemu. Ten etap odby-
walby si¢ podczas sesji pytan z udziatem obstugujacego system pracownika po-
przez interfejs uzytkownika.

— Poréwnanie cech nowego wyrobu z cechami wyrobdw juz istniejacych
w bazie wiedzy systemu ekspertowego, znalezienie podobnych i wyciagnigcie
wnioskow co do ich stopnia podobienistwa. Ten etap odbywalby si¢ w oparciu
o modul wnioskujacy z udzialem interfejsu uzytkownika.

— Podanie szacunkowych kosztow wytworzenia nowego wyrobu w oparciu
o okreslony stopien podobienstwa i koszty wytwarzania wyrobdw odnalezionych
w bazie wiedzy sytemu.
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2. Zasady budowy systemu ekspertowego

System ekspertowy do szacowania kosztéw wyrobow mozna stworzy¢ w opar-
ciu o ktéry$ z jezykow programowania stuzacych temu celowi (np. PROLOG,
LIPS) Iub skorzysta¢ z juz istniejacych szkieletowych systemow ekspertowych
(shell expert system) z pusta bazg wiedzy (knowledge base) i wbudowanymi me-
chanizmami wnioskowania (np. Nexpert Object firmy Neuron Data z USA lub
PC-Shell firmy Al-Tech z Polski) [4].

Opracowanie systemu ekspertowego przy zastosowaniu pierwszego podejécia
jest zadaniem pracochtonnym i wymagajacym zatrudnienia programistéw o wyso-
kich kwalifikacjach. Jest to zadanie kosztowne, ale elastyczne.

Drugie rozwigzanie wydaje si¢ prostsze, gdyz sprowadza si¢ do zgromadzenia
odpowiedniej liczby faktow (dotyczacych w naszym przypadku kosztow wytwa-
rzania wyrobow oraz ich podobienstwa konstrukcyjno-technologicznego) i imple-
mentacji w pustej bazie wiedzy systemu. Nie trzeba tworzy¢ regut rozumowania
i interfejsu uzytkownika, gdyz jako takie sg juz wbudowane w system szkieleto-
wy.

Kolejnym etapem jest rozstrzygnigcie sposobu implementacji zgromadzonych
informacji. Najczgsciej stosowana forma reprezentacji wiedzy systemu eksperto-
wego jest reprezentacja regulowa (deklaratywna). Zapis regul ma nastepujacy
uktad:

Wykres 1

Schemat zapisu regutowego w systemach ekspertowych

WARUNEK: 1.
JEZELI i 2 TO :> KONKLUZIA .........
i3

WYKONAJ: Dziatanie: la......
2a ......
3a.....

W PRZECIWNYM WYPADKU

WYKONAJ: Dziatanie: b ......
2b ......
3b......

Zrodto: opracowanie wlasne.

W przypadku spetnienia wszystkich warunkow konkluzja staje si¢ zdaniem
prawdziwym i podejmowane sg Dziatania la, 2a, 3a itd. Jezeli przynajmniej je-
den z warunkow nie jest spetniony, mechanizm wnioskujacy systemu ekspertowe-
go, zgodnie z prawami logiki, ustala warto$¢ logiczng reguty JEZELL..... To..... na
falsz i wykonuje Dziatanie 1b, 2b, 3b itd.
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3. Etapy budowy przykladowego systemu ekspertowego

Etapy tworzenia systemu sg nastgpujace:

1. Akwizycja, czyli pozyskiwanie wiedzy

Wiedze niezbgdng do budowy sytemu ekspertowego szacowania kosztéw wy-
twarzania pozyskano w zaktadzie produkujacym wyroby w procesie przerobki
plastycznej (tloczenie).

We wspotpracy z gtdéwnym technologiem okreslono cztery cechy wyrobow,
ktore decyduja o przebiegu procesu technologicznego, a co za tym idzie o kosz-
cie jego wytworzenia. Cechy te to:

— rodzaj wyrobu,

— rodzaj wykonczenia,

— S$rednica ostateczna wyrobu w [cm],

— stosunek $rednicy ostatecznej do glgbokosci.

2. Budowa Tabeli Decyzyjnej

Jej utworzenie poprzedzi¢ musi okreslenie grup wyrobow podobnych technolo-
gicznie. Dokonaé tego mozna na bazie analizy przeptywow produkcji (production
flow analysis — PFA), grupujac wyroby wedlug zgodnosci lub podobienstwa
operacji technologicznych [6].

Kazda z wydzielonych grup zawiera wyroby, ktéore maja podobny lub iden-
tyczny przebieg procesu produkcyjnego. Kazdej grupie przydziela si¢ odrgbny
symbol zastosowanej technologii wytwarzania.

Fragment Tabeli Decyzyjnej przedstawia tabela 1. W kolumnach Tabeli znaj-
duja si¢ wektory klas — mozliwe rodzaje réznych przebiegéw procesu produk-
cyjnego. Symbol ,,X” na przecigciu sie danej kolumny klas z wierszami cech in-
formuje o istnieniu miedzy nimi zaleznoSci.

Tabela Decyzyjna powinna spelnia¢ nastgpujace warunki:

— zbioér wszystkich wartosci kazdej z cech jest zbiorem skonczonym o matej
liczebnosci,

— poszczegdlne wartosci tej samej cechy wykluczajg si¢ wzajemnie, a kazda
z konfiguracji atrybutow w jednoznaczny sposob okresla klase, do ktorej nalezy
obiekt.

3.Przeksztatcenie Tabeli Decyzyjnej w Drzewo Decyzyjne

Realizuje si¢ to w:

1) ustaleniu wartosci cechy (wiersza w Tabeli Decyzyjnej), ktora najsilniej r6z-
nicuje zbidr obiektéw — przynosi najwigcej informacji o zrdéznicowaniu zbioru
obiektéw w oparciu o miarg A/ (algorytm indukcyjny ID3) [5],

2) podziale Tabeli na dwie podtabele w oparciu o kryterium wybranej w po-
przednim kroku cechy,

3) obliczeniu warto$ci Al’ dla kazdej podtabeli,

4) podziale podtabeli na dwa kolejne podzbiory zgodnie z kryterium podanym
w drugim kroku,
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5) powtarzaniu krokow od dwa do cztery, az do wygenerowania pelnego Drze-
wa Decyzyjnego.

Tabela 1
Fragment Tabeli Decyzyjnej
Lp. Cecha Warto$é Rodzaj zastosowanej technologii wytwarzania
1 A X X X
2 B
3 Rodzaj wyrobu C
4 D X
5 E
6 . . Z wykonczeniem X X
Rodzaj wykonania
7 Standardowe X X
8 1:3 X X
9 ) ) 1:4 X
10 Stosunek sred'm.cy 15
do glebokosci
11
12 1:10 X
13 7-10 X X
14 |, ) 11-16 X
15 Srednica ostateczna 17-22
wyrobu w [cm]
16 23-28
17 29-40 X
Symbol zastosowanej technologii
. 1 1 2 17
wytwarzania

Zrddto: opracowanie wtlasne.

Warto$¢ Al okresla przyrost informacji o obiektach, jaki uzyskujemy dzigki za-
pytaniu o wartos¢ cechy ;.

Al, =ID)-E, (1)
gdzie:
j — indeks cechy (a wtlasciwie jednej z jej wartosci).

1I(D), tj. warto$§¢ oczekiwana ilosci informacji o przynaleznosci obiektow do
poszczegolnych klas, jaka zawiera cata tabela, obliczamy ze wzoru:

o [

10)=-Y| - log,| " || )
SEaEy

I=1
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gdzie:
k — liczba Klas,
n; — liczba wszystkich obiektéw nalezacych do klasy 1.
E;, tj. warto$¢ oczekiwana ilosci informacji, jaka tacznie uzyskujemy w wyni-
ku zastosowania cechy j, obliczamy ze wzoru:

E. == _[(_1) 4 =1 -I(.O) (3)

gdzie:

n/ — liczba wszystkich obiektow posiadajacych ceche j i nalezacych do klasy i.
I;l), tj. warto$¢ oczekiwana ilosci informacji, jaka uzyskujemy z podzbioru

obiektéw wygenerowanego przez pozytywna odpowiedz na pytanie o cechg j, ob-

liczamy ze wzoru:

1" =_i| n] ..10g2| n] E (4)

Ij(.o), tj. warto$¢ oczekiwana ilosci informacji, jaka uzyskujemy z podzbioru
obiektow wygenerowanego przez negatywna odpowiedz na pytanie o cechg j, ob-
liczamy ze wzoru:

(

|
Ij(-O) Z_Zk: k(ni —}’l{ ) 'Inglr k(ni _n{ ) ‘l (5)
X ) [z(n, —n;)J

W oparciu o miar¢ Al okre§lono, ze najbardziej roznicujaca wyroby pod
wzgledem technologicznym cecha jest sposob wykonania (z wykonczeniem lub
standardowy). Jest to punkt wyjscia w tworzeniu Drzewa Decyzyjnego, ktorego
fragment zawiera wykres 2.

4. Tworzenie zapisu regutowego

Z Drzewa Decyzyjnego tatwo juz jest przej$¢ na zapis regutowy akceptowany
przez szkieletowy system ekspertowy (np. Jezeli wykonanie = z wykonczeniem i
stosunek $rednicy ostatecznej do glebokosci = 1 : 3 i... i.... fo technologia =
nr 1).
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Wykres 2

Fragment Drzewa Decyzyjnego

Wykonczenie

Standardowe Z wykonczeniem

Stosunek $rednicy
ostatecznej do gtgbokosci

Zro6dto: opracowanie wiasne.

5. Oszacowanie kosztéw wytworzenia

Po okresleniu technologii wykonania system ekspertowy musi odnalez¢ (odwo-
tujac si¢ np. do zewnetrznej bazy danych) wyroby, ktore zostaty juz wyproduko-
wane w oparciu o wybrang technologi¢. Najprostszym sposobem okreslenia kosz-
tu wytworzenia nowego wyrobu jest obliczenie $redniej arytmetycznej z kosztow
wytworzenia juz wyprodukowanych wyrobdw z tej samej grupy podobienstwa
technologicznego.

Jednak mozna pokusi¢ si¢ o skomplikowanie tego elementu funkcjonowania
systemu, np. o zespdt wag, okre$lajacych koszt poszczegdlnych operacji
wchodzacych w sktad jednej grupy podobienstwa technologicznego. Przewaznie
jedynie czg$¢ operacji jest wspdlna dla wszystkich wyrobdéw z danej grupy wyro-
bow podobnych pod wzgledem technologicznym, pozostate wystgpuja tylko na
kilku wyrobach, czasem tylko na jednym. Dlatego system wag kosztowych uwia-
rygodnitby $redni koszt wytworzenia wyrobu pochodzacego z danej grupy.

Samo oszacowanie kosztow wytwarzania wyrobow odbywa si¢ w wyniku sesji
pytan i odpowiedzi pomigdzy SE a obstugujacym go pracownikiem, zgodnie
z rozktadem galezi Drzewa Decyzyjnego. System uruchamia modul wnioskujacy,
ktéry na podstawie udzielonych odpowiedzi, a takze zgromadzonej w bazie wie-
dzy informacji, oraz na podstawie wlasnych regul rozumowania okresla, do jakiej
grupy podobienstwa technologicznego zaliczytl nowy wyrdb. Nastepnie odszukuje
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w zewnetrznej bazie danych wyroby z tej samej grupy podobienstwa technolo-
gicznego 1 okresla $rednig kosztéw ich wytworzenia (Srednia arytmetyczna badz
w przypadku, gdy jest to konieczne, $rednia z uwzglgdnieniem wag dla poszcze-
gblnych operacji). Obliczona $rednia jest poszukiwang szacunkowg warto$cia
kosztu wytworzenia nowego wyrobu.

Etapy budowy systemu ekspertowego w schematyczny sposob przedstawione
sa na wykresie 3.

Wykres 3

Etapy budowy systemu ekspertowego

Akwizycja
wiedzy

Weryfikacja
wiedzy

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
Implementacja wiedzy i
w bazie wiedzy: i
— budowa Tabeli ;
i

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

!

Decyzyjnej

— budowa Drzewa
Decyzyjnego

— przeksztatcenie Drzewa
Decyzyjnego w zapis
regutowy

Inzynier wiedzy

— buduje
— rozszerza

— testuje

1

Baza wiedzy

______________ > o S A

_g &
ZE SYSTEM E& X
§ B EKSPERTOWY §: _g:

=

= < Uzytkownik

Interfejs — wykorzystuje
uzytkownika — aktualizuje

Zrdodto: opracowanie wiasne.
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Podsumowanie

Nalezy stwierdzi¢, ze tak przygotowany system ekspertowy szacowania kosz-
tow wytwarzania nowego wyrobu na podstawie okreslenia podobienstwa do wy-
robow juz znanych pozwala w wyniku sesji pytan i odpowiedzi da¢ w krotkim
czasie rzetelng odpowiedZ co do kosztéw jego wytworzenia. OczywiScie nic
w pelni nie zastapi wiedzy i doswiadczenia, a niekiedy intuicji ludzkiego eksper-
ta, ale system taki mdglby by¢ wstgpnym, tanim i szybkim narz¢dziem weryfika-
cji co do optacalnosci produkceji nowego wyrobu oraz wielkosci kosztow wytwo-
rzenia.
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