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Wstêp

We wspó³czesnej gospodarce rynkowej, ukierunkowanej na zaspokajanie po-
trzeb klientów, szybka i rzetelna odpowiedŸ na zapytania ofertowe odgrywa
szczególn¹ rolê. Jest to wa¿ne zagadnienie, poniewa¿ silna konkurencja w ka¿dej
z bran¿ nie daje producentowi zbyt du¿o czasu na ocenê w³asnych kosztów pro-
dukcji i przygotowanie kalkulacji dla ka¿dego nowego wyrobu. Dotychczasowe
metody zabieraj¹ zbyt du¿o czasu, gdy¿ wymagaj¹ zaprojektowania ca³ego proce-
su technologicznego, co jest kosztowne i wi¹¿e siê z szeregiem ¿mudnych i cza-
soch³onnych obliczeñ. W sytuacji, gdy klient znajdzie inn¹, korzystniejsz¹ dla
siebie ofertê, poczynione wydatki na opracowanie oferty pozostan¹ strat¹ przed-
siêbiorstwa. Dlatego istnieje koniecznoœæ opracowania takiej metody oceny kosz-
tów wytwarzania, która stworzy mo¿liwoœæ udzielenia szybkiej odpowiedzi na za-
pytanie ofertowe przy minimalizacji kosztów jej sporz¹dzenia.

1. Sformu³owanie problemu

Pomocne w szacowaniu kosztów wytwarzania mo¿e byæ udowodnione spo-
strze¿enie o zale¿noœci miêdzy podobieñstwem konstrukcyjno-technologicznym
a kosztami wytwarzania [3]. Ka¿dy nowy wyrób, którego koszty produkcji nale¿y
oszacowaæ, porównuje siê z grupami wytwarzanych w przesz³oœci wyrobów
o znanych kosztach wytworzenia. Porównania dokonuje siê w oparciu o reprezen-
tatywny zbiór cech konstrukcyjno-technologicznych. Wy³oniona grupa wyrobów
podobnych bêdzie mia³a równie¿ podobne koszty wytworzenia. Pojawiaj¹ siê tu-
taj jednak doœæ wa¿ne aspekty, które decyduj¹ o spe³nieniu zale¿noœci miêdzy
kosztami wytwarzania a podobieñstwem konstrukcyjno-technologicznym. Po
pierwsze, przedsiêbiorstwo musi dysponowaæ mo¿liwie szerokim zbiorem danych
historycznych dotycz¹cych procesów technologicznych produkowanych wczeœniej
wyrobów wraz z dok³adn¹ kalkulacj¹ ich wytworzenia. Po drugie, nale¿y bardzo



starannie wybraæ istotne cechy konstrukcyjno-technologiczne, które pozwol¹ na
porównywanie wyrobów.

Opisana pokrótce metoda szacowania kosztów wytworzenia, w tym ujêciu, spro-
wadza siê do zagadnieñ klasyfikacji i rozpoznawania. S¹ to zagadnienia, w których
egzamin zdaj¹ tzw. systemy ekspertowe (expert systems — SE) [1], [2], [5].

Systemy ekspertowe, bêd¹ce jednym z obszarów sztucznej inteligencji (artifi-
cial intelligence — AI) [2], [5], to zaawansowane programy komputerowe maj¹ce
naœladowaæ logikê rozumowania i sposób podejmowania decyzji przez cz³owieka,
eksperta w konkretnej, w¹skiej dziedzinie.

Zalet¹ systemów ekspertowych jest mo¿liwoœæ szybkiej symulacji ró¿nych
przebiegów procesów decyzyjnych dla zmieniaj¹cych siê warunków pocz¹tko-
wych. Co wa¿niejsze, rozwi¹zania problemów proponowane przez dobrze skon-
struowane systemy ekspertowe, dysponuj¹ce wiedz¹ wczeœniej zgromadzon¹
przez ich twórców, s¹ jakoœciowo porównywalne z rozstrzygniêciami przygotowa-
nymi przez ludzkich ekspertów na podstawie ich w³asnej wiedzy i doœwiadczenia.

Prawie ka¿dy system ekspertowy sk³ada siê z czterech podstawowych czêœci
[5]. S¹ nimi: baza wiedzy, mechanizm wnioskuj¹cy, interfejs u¿ytkownika, a tak-
¿e modu³ objaœniaj¹cy.

B a z a w i e d z y (knowledge base) jest to zbiór informacji zawieraj¹cy wie-
dzê i doœwiadczenie specjalistów oraz ekspertów z danej dziedziny.

M e c h a n i z m w n i o s k u j ¹ c y (inference engine) to czêœæ systemu kie-
ruj¹ca rozwi¹zywaniem problemu. Tak jak umys³ ludzki, umo¿liwia wyci¹ganie
wniosków i przetwarzanie informacji oraz dochodzenie do logicznie uzasadnio-
nych decyzji.

I n t e r f e j s u ¿ y t k o w n i k a (users interface) jest to czêœæ systemu zaj-
muj¹ca siê komunikacj¹ ze œwiatem zewnêtrznym, ma za zadanie utrzymywaæ in-
terakcjê pomiêdzy u¿ytkownikiem a systemem ekspertowym. Czêœci¹ interfejsu
u¿ytkownika jest m o d u ³ o b j a œ n i a j ¹ c y, który dostarcza uzasadnienia dla
rozwi¹zanego problemu przyjêtego przez system ekspertowy, tzn. wyjaœnia drogê
swojego rozumowania oraz uzasadnia otrzyman¹ konkluzjê.

Zadaniem systemu ekspertowego w rozpatrywanym zagadnieniu bêdzie:
— Zdobycie informacji o istotnych cechach nowego wyrobu, potrzebnych do

porównania z wyrobami istniej¹cymi ju¿ w bazie wiedzy systemu. Ten etap odby-
wa³by siê podczas sesji pytañ z udzia³em obs³uguj¹cego system pracownika po-
przez interfejs u¿ytkownika.

— Porównanie cech nowego wyrobu z cechami wyrobów ju¿ istniej¹cych
w bazie wiedzy systemu ekspertowego, znalezienie podobnych i wyci¹gniêcie
wniosków co do ich stopnia podobieñstwa. Ten etap odbywa³by siê w oparciu
o modu³ wnioskuj¹cy z udzia³em interfejsu u¿ytkownika.

— Podanie szacunkowych kosztów wytworzenia nowego wyrobu w oparciu
o okreœlony stopieñ podobieñstwa i koszty wytwarzania wyrobów odnalezionych
w bazie wiedzy sytemu.
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2. Zasady budowy systemu ekspertowego

System ekspertowy do szacowania kosztów wyrobów mo¿na stworzyæ w opar-
ciu o któryœ z jêzyków programowania s³u¿¹cych temu celowi (np. PROLOG,
LIPS) lub skorzystaæ z ju¿ istniej¹cych szkieletowych systemów ekspertowych
(shell expert system) z pust¹ baz¹ wiedzy (knowledge base) i wbudowanymi me-
chanizmami wnioskowania (np. Nexpert Object firmy Neuron Data z USA lub
PC-Shell firmy AI-Tech z Polski) [4].

Opracowanie systemu ekspertowego przy zastosowaniu pierwszego podejœcia
jest zadaniem pracoch³onnym i wymagaj¹cym zatrudnienia programistów o wyso-
kich kwalifikacjach. Jest to zadanie kosztowne, ale elastyczne.

Drugie rozwi¹zanie wydaje siê prostsze, gdy¿ sprowadza siê do zgromadzenia
odpowiedniej liczby faktów (dotycz¹cych w naszym przypadku kosztów wytwa-
rzania wyrobów oraz ich podobieñstwa konstrukcyjno-technologicznego) i imple-
mentacji w pustej bazie wiedzy systemu. Nie trzeba tworzyæ regu³ rozumowania
i interfejsu u¿ytkownika, gdy¿ jako takie s¹ ju¿ wbudowane w system szkieleto-
wy.

Kolejnym etapem jest rozstrzygniêcie sposobu implementacji zgromadzonych
informacji. Najczêœciej stosowan¹ form¹ reprezentacji wiedzy systemu eksperto-
wego jest reprezentacja regu³owa (deklaratywna). Zapis regu³ ma nastêpuj¹cy
uk³ad:

W przypadku spe³nienia wszystkich warunków konkluzja staje siê zdaniem
prawdziwym i podejmowane s¹ Dzia³ania 1a, 2a, 3a itd. Je¿eli przynajmniej je-
den z warunków nie jest spe³niony, mechanizm wnioskuj¹cy systemu ekspertowe-
go, zgodnie z prawami logiki, ustala wartoœæ logiczn¹ regu³y JE¯ELI..... To..... na
fa³sz i wykonuje Dzia³anie 1b, 2b, 3b itd.
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JE¯ELI
WARUNEK: 1 .......

2 .......
3 .......

i
i

TO KONKLUZJA .........

WYKONAJ: Dzia³anie: 1a ......
2a ......
3a ......

W PRZECIWNYM WYPADKU
WYKONAJ: Dzia³anie: 1b ......

2b ......
3b ......

W y k r e s 1

Schemat zapisu regu³owego w systemach ekspertowych

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne.



3. Etapy budowy przyk³adowego systemu ekspertowego

Etapy tworzenia systemu s¹ nastêpuj¹ce:
1. A k w i z y c j a , c z y l i p o z y s k i w a n i e w i e d z y
Wiedzê niezbêdn¹ do budowy sytemu ekspertowego szacowania kosztów wy-

twarzania pozyskano w zak³adzie produkuj¹cym wyroby w procesie przeróbki
plastycznej (t³oczenie).

We wspó³pracy z g³ównym technologiem okreœlono cztery cechy wyrobów,
które decyduj¹ o przebiegu procesu technologicznego, a co za tym idzie o kosz-
cie jego wytworzenia. Cechy te to:

— rodzaj wyrobu,
— rodzaj wykoñczenia,
— œrednica ostateczna wyrobu w [cm],
— stosunek œrednicy ostatecznej do g³êbokoœci.
2. B u d o w a T a b e l i D e c y z y j n e j
Jej utworzenie poprzedziæ musi okreœlenie grup wyrobów podobnych technolo-

gicznie. Dokonaæ tego mo¿na na bazie analizy przep³ywów produkcji (production
flow analysis — PFA), grupuj¹c wyroby wed³ug zgodnoœci lub podobieñstwa
operacji technologicznych [6].

Ka¿da z wydzielonych grup zawiera wyroby, które maj¹ podobny lub iden-
tyczny przebieg procesu produkcyjnego. Ka¿dej grupie przydziela siê odrêbny
symbol zastosowanej technologii wytwarzania.

Fragment Tabeli Decyzyjnej przedstawia tabela 1. W kolumnach Tabeli znaj-
duj¹ siê wektory klas — mo¿liwe rodzaje ró¿nych przebiegów procesu produk-
cyjnego. Symbol „X” na przeciêciu siê danej kolumny klas z wierszami cech in-
formuje o istnieniu miêdzy nimi zale¿noœci.

Tabela Decyzyjna powinna spe³niaæ nastêpuj¹ce warunki:
— zbiór wszystkich wartoœci ka¿dej z cech jest zbiorem skoñczonym o ma³ej

liczebnoœci,
— poszczególne wartoœci tej samej cechy wykluczaj¹ siê wzajemnie, a ka¿da

z konfiguracji atrybutów w jednoznaczny sposób okreœla klasê, do której nale¿y
obiekt.

3. P r z e k s z t a ³ c e n i e Ta b e l i D e c y z y j n e j w D r z e w o D e c y z y j n e
Realizuje siê to w:
1) ustaleniu wartoœci cechy (wiersza w Tabeli Decyzyjnej), która najsilniej ró¿-

nicuje zbiór obiektów — przynosi najwiêcej informacji o zró¿nicowaniu zbioru
obiektów w oparciu o miarê �I (algorytm indukcyjny ID3) [5],

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

3) obliczeniu wartoœci �I' dla ka¿dej podtabeli,
4) podziale podtabeli na dwa kolejne podzbiory zgodnie z kryterium podanym

w drugim kroku,
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5) powtarzaniu kroków od dwa do cztery, a¿ do wygenerowania pe³nego Drze-
wa Decyzyjnego.

Wartoœæ �I okreœla przyrost informacji o obiektach, jaki uzyskujemy dziêki za-
pytaniu o wartoœæ cechy j.

�I I D Ej j� �( ) (1)

gdzie:
j — indeks cechy (a w³aœciwie jednej z jej wartoœci).

I(D), tj. wartoœæ oczekiwana iloœci informacji o przynale¿noœci obiektów do
poszczególnych klas, jak¹ zawiera ca³a tabela, obliczamy ze wzoru:
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T a b e l a 1

Fragment Tabeli Decyzyjnej

Lp. Cecha Wartoœæ Rodzaj zastosowanej technologii wytwarzania

1

Rodzaj wyrobu

A X X X

2 B

3 C

4 D X

5 E

6
Rodzaj wykonania

Z wykoñczeniem X X

7 Standardowe X X

8

Stosunek œrednicy
do g³êbokoœci

1 : 3 X X

9 1 : 4 X

10 1 : 5

11 ...

12 1 : 10 X

13

Œrednica ostateczna
wyrobu w [cm]

7–10 X X

14 11–16 X

15 17–22

16 23–28

17 29–40 X

Symbol zastosowanej technologii
wytwarzania

1 1 2 17 ...

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne.



gdzie:
k — liczba klas,
ni — liczba wszystkich obiektów nale¿¹cych do klasy i.

Ej, tj. wartoœæ oczekiwana iloœci informacji, jak¹ ³¹cznie uzyskujemy w wyni-
ku zastosowania cechy j, obliczamy ze wzoru:
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gdzie:
ni

j
— liczba wszystkich obiektów posiadaj¹cych cechê j i nale¿¹cych do klasy i.

I j
( )1 , tj. wartoœæ oczekiwana iloœci informacji, jak¹ uzyskujemy z podzbioru

obiektów wygenerowanego przez pozytywn¹ odpowiedŸ na pytanie o cechê j, ob-
liczamy ze wzoru:

I
n

n

n

n
j

i
j

l
j

l

k

i
j

l
j

l

k

( ) log1

1

2

1

� � �

�

�

�
�
�
�

	




�
�
�
�

�



�
�

� �
� ��

�

�

�

�
�
�
�

�
�
i

k

1

(4)

I j
( )0 , tj. wartoœæ oczekiwana iloœci informacji, jak¹ uzyskujemy z podzbioru

obiektów wygenerowanego przez negatywn¹ odpowiedŸ na pytanie o cechê j, ob-
liczamy ze wzoru:
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W oparciu o miarê �I okreœlono, ¿e najbardziej ró¿nicuj¹c¹ wyroby pod
wzglêdem technologicznym cech¹ jest sposób wykonania (z wykoñczeniem lub
standardowy). Jest to punkt wyjœcia w tworzeniu Drzewa Decyzyjnego, którego
fragment zawiera wykres 2.

4. T w o r z e n i e z a p i s u r e g u ³ o w e g o
Z Drzewa Decyzyjnego ³atwo ju¿ jest przejœæ na zapis regu³owy akceptowany

przez szkieletowy system ekspertowy (np. Je¿eli wykonanie = z wykoñczeniem i
stosunek œrednicy ostatecznej do g³êbokoœci = 1 : 3 i.... i.... to technologia =
nr 1).
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5. O s z a c o w a n i e k o s z t ó w w y t w o r z e n i a
Po okreœleniu technologii wykonania system ekspertowy musi odnaleŸæ (odwo-

³uj¹c siê np. do zewnêtrznej bazy danych) wyroby, które zosta³y ju¿ wyproduko-
wane w oparciu o wybran¹ technologiê. Najprostszym sposobem okreœlenia kosz-
tu wytworzenia nowego wyrobu jest obliczenie œredniej arytmetycznej z kosztów
wytworzenia ju¿ wyprodukowanych wyrobów z tej samej grupy podobieñstwa
technologicznego.

Jednak mo¿na pokusiæ siê o skomplikowanie tego elementu funkcjonowania
systemu, np. o zespó³ wag, okreœlaj¹cych koszt poszczególnych operacji
wchodz¹cych w sk³ad jednej grupy podobieñstwa technologicznego. Przewa¿nie
jedynie czêœæ operacji jest wspólna dla wszystkich wyrobów z danej grupy wyro-
bów podobnych pod wzglêdem technologicznym, pozosta³e wystêpuj¹ tylko na
kilku wyrobach, czasem tylko na jednym. Dlatego system wag kosztowych uwia-
rygodni³by œredni koszt wytworzenia wyrobu pochodz¹cego z danej grupy.

Samo oszacowanie kosztów wytwarzania wyrobów odbywa siê w wyniku sesji
pytañ i odpowiedzi pomiêdzy SE a obs³uguj¹cym go pracownikiem, zgodnie
z rozk³adem ga³êzi Drzewa Decyzyjnego. System uruchamia modu³ wnioskuj¹cy,
który na podstawie udzielonych odpowiedzi, a tak¿e zgromadzonej w bazie wie-
dzy informacji, oraz na podstawie w³asnych regu³ rozumowania okreœla, do jakiej
grupy podobieñstwa technologicznego zaliczy³ nowy wyrób. Nastêpnie odszukuje
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Standardowe Z wykoñczeniem

Wykoñczenie

Rodzaj wyrobu

Stosunek œrednicy
ostatecznej do g³êbokoœci

1:3

A

1:4

B

...

...

1:9

D

1:10

E

W y k r e s 2

Fragment Drzewa Decyzyjnego

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne.



w zewnêtrznej bazie danych wyroby z tej samej grupy podobieñstwa technolo-
gicznego i okreœla œredni¹ kosztów ich wytworzenia (œrednia arytmetyczna b¹dŸ
w przypadku, gdy jest to konieczne, œrednia z uwzglêdnieniem wag dla poszcze-
gólnych operacji). Obliczona œrednia jest poszukiwan¹ szacunkow¹ wartoœci¹
kosztu wytworzenia nowego wyrobu.

Etapy budowy systemu ekspertowego w schematyczny sposób przedstawione
s¹ na wykresie 3.
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Akwizycja
wiedzy

Weryfikacja
wiedzy

Implementacja wiedzy
w bazie wiedzy:
— budowa Tabeli

Decyzyjnej
— budowa Drzewa

Decyzyjnego
— przekszta³cenie Drzewa

Decyzyjnego w zapis
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W y k r e s 3

Etapy budowy systemu ekspertowego
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Podsumowanie

Nale¿y stwierdziæ, ¿e tak przygotowany system ekspertowy szacowania kosz-
tów wytwarzania nowego wyrobu na podstawie okreœlenia podobieñstwa do wy-
robów ju¿ znanych pozwala w wyniku sesji pytañ i odpowiedzi daæ w krótkim
czasie rzeteln¹ odpowiedŸ co do kosztów jego wytworzenia. Oczywiœcie nic
w pe³ni nie zast¹pi wiedzy i doœwiadczenia, a niekiedy intuicji ludzkiego eksper-
ta, ale system taki móg³by byæ wstêpnym, tanim i szybkim narzêdziem weryfika-
cji co do op³acalnoœci produkcji nowego wyrobu oraz wielkoœci kosztów wytwo-
rzenia.
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