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Streszczenie:W pracy przedstawiono metemszacowanie kosztow procesu mantaa
przyktadzie wybranej grupy wyrobow. Proces mantgest trudny dla przeanalizowania ze
wzgledu na day udziat pracochtonnmi. Z tego wzgddu wykorzystano zaimosé
pomiedzy cechami wyrobu a kosztami procesu moowago. Opracowano aplikac
umazliwiajaca, na podstawie danych z systemu CAD, w oparciu @epvan funkcje
kosztéw, oszacowanie kosztéw maonta

Stowa kluczowe:proces montas, CAD, metoda najmniejszych kwadratow

1. Wprowadzenie

Oszacowanie kosztéw przeprowadzenia procesOw monteh w  wikszaci
przypadkow jest d& trudrny operacy. Specyfika stanowisk roboczych, niewielki stapie
wykorzystania maszyn i wdzer oraz day udziat prac ¢cznych utrudniaj opracowanie
metod pozwalajcych na dokladne oszacowanie czasu i kosztéw montAodatkovy
trudnai¢ sprawiaj procesy monteowe, podczas ktérych dodatkowo przeprowadza si
operacje obroébki.

Na procesy monfmwe w znacznym stopniu wptywajkonstrukcyjne wisciwosci
montowanych wyrobow, a przede wszystkim konstrukeyjksztattowanie ezci. Std
wynikaja uwarunkowania montawe, ktdre s okreSlone przez funkcje przypisane
wyrobowi i zalega od zal@onej zasady pracy. Strukturalna budowa wyrobu zjejd
bezpdrednie odbicie w strukturalnym podziale procesu mmwego. [3] k& zaleznosé
mozna wykorzystd przy szacowaniu kosztéw monta szczegdllnie, gdy mamy do
czynienia z wyrobami produkowanymi w typoszeregach.

2. Model okre§lania kosztéw montau

W procesie montal, gtbwnym czynnikiem kosztowym jest pracochtofindoszty
zwigzane z wykorzystaniem dodatkowych adzer i niezkzdnych srodkéw produkcii
stanowy niewielkg czes¢ tych kosztéw. Analizujc procesy montal mazna zauway¢, ze
koszty ich montau uzalenione g od pewnych cech wyrobéw. Wyadimiono te cechy,
ktére maj bezpdredni wplyw na koszt monta. Po gruntownej analizie wyrobow
odrzucono te cechy, ktore byty wspdlne dla catezioy wyrobdw a ich wptyw na édice
w procesie montal byt niewielki. Ustalonoze najwekszy wplyw na przebieg procesu
montaowego, a tym samym na jego koszty gngjéwne wymiary wyrobu, a co za tym
idzie ich ckzar. Mazna zatem stwierdgj ze istnieje zalenos¢ pomidzy kosztami montai
a mag, ktérg mazna przedstawiw postaci funkcji:

K = f(m) @
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gdzie:
K — koszt montau,
M — masa catkowita wyrobu

W celu oszacowania kosztéw moniazastosowana zostata metoda parametryczna,
ktéra uzalenia koszt od parametréw maych decydujcy wplyw. Metoda ta uwzgtinia
zbiér historycznych kosztéw oraz dokonuje analizy uzyciem ré&nych technik
matematycznych. Metody parametryczne pozwalaj przenoszenie technicznych wécto
(wielkos¢, masa, materiat itp.) charakterygeych produkt i znanych projektantowi, na
koszty, bez opisywania produktu catkowicie. Do a@pmania modelu wykorzystana
zostata metoda najmniejszych kwadratéw. Weryfikanpdelu przeprowadzono w oparciu
0 poziom istotnéci, wartgci bledow wzgkdnych, wspélczynnik determinacji, test
symetrii, test liczby serii, stacjonarido i autokorelagi testem Durbina-Watsona. Do
wyznaczenia modelu pogiyty dane dotycace kosztéw montar wyrobow pochodzce z
ostatniej serii produkcyjnej wszystkich odmian wgnaiwych.

Funkcja kosztow monta zostata opisana rOwnaniem prostej, ktéra na pogst
dotychczas przeprowadzanych badampirycznych stanowi najegtszy przypadek
zaleznosci kosztow.

K =am+b 2)
gdzie:

K — koszt montau,

m — masa wyrobu,

a,b — state

Dla ustalenia wartei statych a i b zastosowano zasathjmniejszych kwadratow,
ktéra polega na znalezieniu takich wacdioocen parametréw strukturalnych modelu, by
suma kwadratéw odchyleempirycznych wartei zmiennej objgnianej od jej wartéci
teoretycznych wyznaczonych z modelu byta jak nagjsza. Warunek ten moa opisa
nastpujaco:

Zn: e - min (3)
t=1

gdzie:
e=Kb-am - odchylenia rzeczywistych wadw od jej wartdci teoretycznych, czyli
tzw. reszty modelu
Po wyznaczeniu pochodnych gstkowych wzgédem a i b i przyréwnaniu ich do zera
otrzymuje s¢ uklad réwna normalnych. W wyniku rozwezania uktadu réwna
normalnych otrzymuje sinastpujace wzory:

> (K, ~K)(m -m)

— t=1

a=
> (m - m)? ®
t=1
b=DbK —am

gdzie:
E.# - Srednie arytmetyczne zmiennyghi m
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Ustalenie wartéci stalych na podstawie powszych wzoréw pozwolito na otrzymanie
poszukiwanej funkcji, a dla stwierdzenia popraggio zbudowanego modelu
przeprowadzona zostata jego weryfikacja.

2. Szacowanie kosztéw montal

Analize procesu montal rozpoczyna i od systemu CAD, w ktérym opracowano
model wyrobu. Wykorzystane zostaly w tym celu wiel opracowane modele
wszystkich elementéw skiladaiych se¢ na wyréb uzupetnione modelami elementéw
znormalizowanych takimi jaksruby, podktadki, nakitki, uszczelki itp. [1] Badania
przeprowadzono na grupie wyrobdw, ktorymi mawory zaporowe. Kompletny model
zaworu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Model wyrobu wykonany w systemie CAD
Zrodio: opracowanie wiasne

Uzyskana w procesie modelowania struktura wyrolsigata dwa poziomy. Pierwszy
zawiera elementy skladgje s¢ na wyrob, drugi to szczegétowa struktura obiektow
elementarnych wchodeych w sktad kadego z tych elementow. [1] Opracowana aplikacja
odczytuje struktur wyrobu opracowanw systemie CAD (rys. 2.).

Kolejnym etapem jest oszacowanie kosztéw wlasnyetozu. Na tym etapie program
odwotuje s¢ do wczéniej opracowanych proceséw wytworczych elementovktarych
sktada s} nasz wyrdb [1]. Odczytuje z bazy danych gotowyechcpséw wytworczych
informacje o kosztach ich wytworzenia. Poniewgk ustalono wczmiej koszt montau
zalezny jest od wagi wyrobu, ustalono model przedstawiapdpowiedni zaleznos¢ tych
dwéch cech. Istotninformacp jest masa poszczegoélnych elementéw zaworu, kttga d
kazdego z elementéw obliczana jest na etapie modeliawan
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Rys. 2. Odczyt struktury wyrobu z systemu CAD
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uwzgkdnia zastosowane w procesie modelowania obiekiyezi¢arne obrazage ubytek
materiatu w procesie obrobki [1]. W ten sposébdsaelement otrzymuje dwie dodatkowe
informacje, o jego wadze brutto i wadze netto. Kostasny wyrobu ustalany jest w
oparciu o koszt wytworzenia elementow sktadowychktddowy Arkusz Rozliczeniowy
oraz koszty elementéw znormalizowanych.

Tab. 1. Koszty montal w poréwnaniu z maswyrobu

Zawor zaporowy typ 218
Srednica nominalna,dmm] koszt montau [z{] masa zaworu [kg]

15 12,00 2,40
20 12,80 2,50
25 14,70 2,80
32 16,80 5,20
40 18,40 5,90
50 22,40 8,10
65 32,70 17,50
80 41,00 23,50
100 66,80 40,80
125 92,50 67,70
150 112,20 86,60
200 201,10 171,40
250 329,50 276,60
300 555,50 456,00

Zrodio: opracowanie wiasne

W zakresie szacowania kosztéw mawotay wykorzystana zostanie metoda regresji i
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korelacji. Do wyznaczenia modelu pasgjudane dotyczce kosztéw montai zaworéw
zaporowych. Pod uwag wzicto koszty pochodge z ostatniej serii produkcyjnej
wszystkich odmian wymiarowych. Dane te w porownanimag zaworow przedstawiono
w tabeli 1.

Funkcja kosztow monta jest opisana rownaniem prostej (1), a stale gpygice w
tym réwnaniu g obliczane wedtug wzoréw (3) i (4). g8t obliczone wartéci parametrow a
i b dla analizowanego przypadku wyngsz

a=1,1725, b=11,4340

a rébwnanie przybiera posta

K=1,1725m+11,4340 (5)
Tab. 2. Wartéci obliczonych kosztéw modelowych
ZawoOr zaporowy typ 218
Srednica nominalna,d masa zaworu koszt montau koszt montau modelowy

[mm] m [kg] K [z]] K [zi]

15 2,40 12,00 14,25

20 2,50 12,80 14,37

25 2,80 14,70 14,72

32 5,20 16,80 17,53

40 5,90 18,40 18,35

50 8,10 22,40 20,93

65 17,50 32,70 31,95

80 23,50 41,00 38,99

100 40,80 66,80 59,27

125 67,70 92,50 90,81

150 86,60 112,20 112,97

200 171,40 201,10 212,40

250 276,60 329,50 335,75

300 456,00 555,50 546,10

Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 3. Poréwnanie kosztoéw momteempirycznych z kosztem montateoretycznym
otrzymanym na podstawie modelu
Zrédto: opracowanie wiasne

198



Dla stwierdzenia, czy zbudowany model jest poprawralery przeprowad@ jego
weryfikacje.

Poziom istotndci

Okreslenie poziomu istotniei odbywa s na podstawie zat@osci:

A b

’ - (6)
*s@’ " s
gdzie:
S(a), S(b) — standardowe btedy parametréw a i b
S,
S(a) =— , S(b)=S, ™)
2 (m = m)?
t-1
gdzie:
S. — odchylenie standardowe reszt modelu, ktére pétie jest wedtug wzoru
3 2
D €
Sz = t—l (8)

e
n-2

Obliczone odchylenie standardowe wyn&i= 5,2448
Wartdsci standardowych bléw wynosz: S(a) = 0,0109, S(b) =1,6707.
Natomiast poziomy istotroi: dla parametru al, = 107,52

dla parametru bl, = 6,84
Z tablic testu t-Studenta dla prziggo poziomu ufréei 0,05 i 12 stopni swobody wakio
krytyczna statystyki | wynosi 2,179. Waétd poziomu istotnéci musz by¢ wigcksze od
krytycznej. W tym przypadku zalros¢ taka istnieje. Oznacza toe rzeczywiste wartei
parametréw istotnie edig sie od zera, co oznaczage wplyw zmiennej objmiajacej
stojgcej przy parametrze a w istotny sposob wptywa nee@m objasniang.
Btedy wzgledne
Wartdsci bledow wzgkdnych powinny by jak najmniejsze. Gérna dopuszczalna granica
tych bkdéw wynosi 30%. W analizowanym przypadkeadyt wzgkdne wynosz:

S(a

E, = Q (100% = 001%

a

9)
E, = % [100% = 24 41%

a

Wspotczynnik determinacji

Wspotczynnik determinacji okéa stopigé dopasowania modelu do danych empirycznych.
Obliczona warté¢ wspotczynnika determinacji wynosi
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n

> (K -K)?
R2 = _t=L

< =0983 (10)
Z(Kt - K)Z
t=1

co oznaczaze model jest dopasowany w 98%.
Test symetrii

Liczba elementéw dodatnich wektora reszt powinpé tdwna liczbie elementow
ujemnych, wtedy mmna stwierdz, ze wektor reszt jest symetryczny. Wektor resziostat
przedstawiony w tabeli 3. W analizowanym przypatikzba elementéw dodatnich wynosi
7 i tyle samo wynosi liczba elementéw ujemnychsw@mdczy o spetnionym warunku testu
symetrii.

Test liczby serii

Dla analizowanego przypadku waitookreilajgce minimalm i maksymalyg liczbe
serii dla przygtego poziomu ufnéci 0,05 wynosg odpowiednio 4 i 12. Liczba serii
wynikajaca z wartéci reszt wynosi 4. Znajdag sk na granicy wartei dopuszczalnych
mozna przyjcé, ze postd modelu zostata dobrana poprawnie.

Stacjonarnos¢
Spetnienie tego testu oznacza niezaté¢ wektora reszt od czasu. Stacjong@tnabliczono

wedtug wzoru:
Mot +¥N—-2
f=l_ —  =01622 (11)

J1-12
gdzie:

re+— WspoOtczynnik korelacji poradzy wektorem reszt a kolumrzasu

Wspotczynnik korelacji dla tego przypadku wynosD4%8, a obliczona stacjonadgo
wynosi 0,1622. Wartg ta powinna by mniejsza od wartei krytycznej odczytanej z
tablic t-Studenta, ktéra w tym przypadku wynosi 781 Oznacza toze warunek
stacjonarnéci zostat spetniony.

Autokorelacja — test Durbina-Watsona

Jest to zatnos¢ pomiedzy wektorami reszt z #iych momentéw czasowych. Dane
niezkedne do przeprowadzenia tej analizy zamieszczgmetabeli 3.

Tab. 3. Dane niezldne do analizy autokorelacji testem Durbina-Watsona

2

Lp q &1 e-, (e-e.0)’ g

1 225 5,0535
2 1,57 2,25 0,68 0,4661 2,450
3 -0,02 157 1,55 2,3971 0,0003
4 -0,73 -0,02 0,71 0,5098 0,5344
5 0,05 -0,73 0,78 0,6072 0,0023
6 1,47 0,05 1,42 2,0177 2,1570
7 0,75 1,47 0,72 0,5208 0,5581
8 2,01 0,75 1,26 1,6000 4,0479
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9 7,53 2,01 5,562 30,4207 56,6624
10 1,69 7,53 -5,84 34,1131 2,84583
11 -0,77 1,69 -2,46 6,0542 0,598f
12 -11,30 -0,77 -10,53 110,8647 127,7569
13 -6,25 -11,30 5,05 25,5174 39,0811
14 9,40 -6,25 15,65 244,950 88,3488

9,40 X 460,0393 ¥ 330,0966

Do obliczenia autokorelacji wykorzystuje gialeznosé.
n
PACELIE
d= t=2n— =1,3937 (12)

2

t=1
Wartas¢ wspoétczynnika autokorelacji wynosi 1,3937. Wynéatjest wekszy od goérnej
granicy przedziatu <1,045 ; 1,35> odczytanego dotprzypadku z tablic testu Durbina-
Watsona dla poziomu uféa 0,05. Swiadczy to,ze autokorelacja nie wygiuje, co jest
zjawiskiem korzystnym. Po przeprowadzeniu weryfjkapracowanego modelu nana
stwierdzt, ze zostat on dobrany poprawnie i meostizy¢ w procesie szacowania kosztow
montau zaworu, uzaleiajac ten koszt od masy catego zaworu, ktéry stanowarpatr
kosztu montau. Przeprowadzona weryfikacja modelu wykazala jggprawndéé, co
pozwala na zastosowanie tego modelu w procesieleni&a kosztow montal
projektowanego wyrobu. Po kompletnym procesie mant&yskano dla nowego wyrobu
nalezacego do analizowanego typoszeregu¢mgicy koszt wkasny wyrobu (rys. 4.).

sl Koszt wlasny g@@'

Zawor zaporowy 218.80.040.0
Koszt matetiatiw bezposradnich 79.87 Koszty rozwoju i marketingu 5.35
Posrednie koszty materiatowe 1.61 Foszty administragji 5.21
Bezposrednie koszty obrobki 31.35 Koszty pethomocnika ds. jakosc 1.35
Fosrednie koszty obrobki 41.6 Koszty dyrekcji 6.66
Ki taz 53.23 . . .
oszly montazu Suma Kosztow posrednich 18,57
Posrednie koszty montazu 83.93
Koszty badar 28.99
Posrednie koszty badar 43.45
Koszty bezposrednie wylworzenia 193.44
Koszty posrednie wylworzenia 17059
Koszty wytworzenia 364,03
Koszt wlasny 382.6

Rys. 4. Wynik kosztéw wtasnych wyrobu z uwadieniem oszacowanego kosztu procesu
montazu
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4. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszej pracy sposob szacowkosztow montau jest prosty i
skuteczny, ale przy zachowaniu pewnych warunkow.ziiddow ten spos6b w miar
doktadnie oszacowakoszty montau dla wyrobu naleacego do rodziny wyrobéw, dla
ktérych mamy dane historyczne o kosztach mant&Varunek drugi dotyczy istnienia i
poprawnego wyboru wigiwych cech majcych wpltyw na przebieg procesu, a tym samym
na jego koszty.

Niestety w wekszaci przypadkéw mamy do czynienia z maren nowych
wyrobow, odbiegajcych swoimi cechami od wyrobéw wdréej produkowanych. Nie
mamy wkec zadnych informacji pomocnych przy wyznaczeniu funkgjsztéw. Dlatego
dalsze prace ukierunkowang sa wykorzystanie obiektow elementarnych o charakte
montaowym, ktére pozwolityby na szacowanie kosztéw méuataPowstanie tego typu
obiektow bytoby konsekwengj procesu modelowania w systemie CAD, ktéry dla
analizowanej grupy wyrobow zostalo opracowane wr@pao metod obiektow
elementarnych. [2]
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