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ABSTRACT

Cost-optimized design is becoming more and more
important among the design requirements. The
competitiveness of companies highly depends on their
cost-optimized design. The cost of a product can be
reduced significantly in the design phase, cc. 70% of the
expenses decided in the design phase. Therefore, during
the design process, special attention should be paid to the
production costs incurred. In the present study, the
authors deal with presenting the available cost
optimization design tools that can be used in the planning
phase and the possible development of these tools.

1. BEVEZETES

A vallalatok versenyképessége tobb tényezébol all,
azonban ezen tényezo6k kozil kiemelkedoek az ar jellegt
tényezok, azon belll is azon tényezd, hogy egy adott
terméket a konkurensektdl alacsonyabb &ron tudjak-e
értékesiteni. Ezen tényezd érvényesitésében pedig a
tervezok jelentés rahatéssal birnak. A gépészeti tervezés
sordn a tervezdk az elézetes koltség minimalast,

optimalast, az egyes megoldasi  koncepciok
koltségvonzatanak elemzését altalaban véve
nagyvonalian kezelik. Azonban egy U0j termék

tervezésénél a koltségek elemzése legaldbb olyan fontos
a termék késobbi sikeressége szempontjabol, mint a
miiszaki teljesitoképesség. Ez alapjan a koltségre, mint
kritikus tervezési paraméterre kell tekinteni. A tervezés
soran nem kizarolagosan miiszakilag megfelels, hanem
gazdasagilag is életképes terméket kell Iétrehozni.

A tervezok az egyes megoldas variaciok kivalasztasa
soran a koltséget, mint kivalasztasi kritériumot altaldban
ugyan figyelembe veszik, azonban legtdbb esetben
inkdbb szubjektiv megitélés alapjan, mely tényleges,
megbizhat6 kéltségelemzésekkel nincs alatdmasztva. A
nem megbizhatd kéltségelemzés nem csak az el6zetesen
becsiilt koltségek novekedését okozhatja, hanem idébeli
veszteségeket is okozhat. llyen idébeli veszteség lehet a
tervezési id6 elhGzédasa (pl. a szikségessé valo
attervezések miatt), vagy a piacra jutds tervezett
idopontjanak elhGzédasa. Ezen idébeli elcsiszasok
szintén koltségekkel, illetve presztizsvesztéssel is
jarhatnak, mind a tervezé, mind pedig a vallalat
szempontjabol. Magyarorszagon, de valdjaban a vilagon

kevés valos, jol hasznalhatdo eszkéz all a tervezok
rendelkezésére, hogy a tervezés korai szakaszaban a
koltségeket, mint tervezési paramétert, kivalasztasi
kritériumot helyesen, megalapozottan tudjak figyelembe
venni. Az irodalomban fellelheté koltsegbecslési
maodszerek tobbsége mérndki szempontbdl nehezen
alkalmazhatok, a hagyomanyos technikék, mint példaul
az 6ssztbmeg minimalasa, pedig sok esetben nem valds
koltségoptimumot eredményez. A tervezés sordn sok
esetben Ugynevezett intuitiv médszert alkalmaznak, mely
egy tapasztalatokra hagyatkoz6 mobdszer, melynek
megbizhatésaga nagyban a tervezd felkésziltségén és
korabbi tapasztalatain mulik, igy kevés tapasztalattal
rendelkezs, esetleg péalyakezdé6 mérnékoktsl nem
elvéarhatd, hogy valds eredményeket tudjanak elérni a
madszer alkalmazésaval [1].

Jelen tanulméanyban réviden dsszegzésre keriilnek az
irodalomban elérheté modszerek, ramutatva azok gyenge
pontjaira, valamint elérevetitve egy  mérnoki
szempontbol is jol hasznalhaté maddszer kidolgozési
lehet6ségét.

2. KOLTSEGBECSLESI MODSZEREK
2.1. A koltségbecslés jelentdsége

A termék teljes életciklus koltségének tobb, mint 70%-
a a korai tervezési fazisban eldsl, ebben a tervezok,
gyartok tobbsége egyetért, valamint a szakirodalom is
kimutatta [2, 3, 4, 5, 6]. A koltségeknek a korai tervezési
fazisban betoltott jelentds szerepét mar a 80-as években
felismerték, és ez a felismerés vezetett tobb tervezési
modszertan kidolgozasahoz [7]. Ilyen modszertanok a
DFA, DFM sth. Ezen médszerek tébbnyire sikeresnek
bizonyultak a koltségek csokkentésében, azonban ezen
maodszerek esetén a koltség nem, mint kritikus tervezési
paraméter jelenik meg. A tervez6k szamara a
koltségbecsléshez tébb kodltségbecslési technika all
rendelkezésre, azonban azok nem feltétlendl
alkalmazhatdak a koncepcionalis tervezési fazisban [6].
A termék életciklusa és a termék koltsége kozotti
Osszefliggés az 1. abran lathatd. A diagram alapjan
lathatjuk a koltségek donté tobbsége méar a
koncepcionalis tervezési fazisban eldsl, a fennmarad6
része pedig a részlettervezés soran allokalddik. A gyartas
soran mar a koltségek nagyon kis mozgasi térben
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modosithatéak, a felmeriild6 mdédositasi igények, pedig
magas koltségvonzattal jarnak. Ha a felmerdilt
koltségeket tekintjik, akkor a koncepciondlis és a
részlettervezési fazishan azok a teljes koltségekhez
képest minimalisak, 20% koriil mozognak. A médositasi
lehetéség a tervezés eldrehaladtdval folyamatosan
csokken, a koncepcionalis szakasz végére 50% koré
csokken, mig a részlettervezés utan 20 % koril mozog [6,
8]. Ezen tények tekintetében  egyértelmiien
megallapithatd, hogy a mérndki gyakorlatban jél
hasznalhaté moédszer kidolgozasa jelentds versenyeldnyt
jelent.
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1. abra Osszefiiggés a termék életciklusa és a termék
koltsége kozott [16]

2.2 Irodalmi attekintés

Farineau et al. [9] szerint a koltségbecslési technikak
az alébbi négy kategdriaba sorolhatéak: intuitiv, analdg,
parametrikus, analitikus. Roy [6] a koltségbecsléseket az
alabbi 6t mddszerre osztja: tradicionalis, parametrikus,
alaksajatossagon alapul6, tapasztalaton alapuld, neutralis
halézatok alapjan. Niazi et al. [10] a koltségbecsléseket
kvalitativ és kvantitativ csoportokra osztja.

Léathato, hogy kilonbdzé szerzék més-mas felbontést
alkalmaznak a technikdk csoportositasdhoz. Jelen
tanulmanyon belil a kovetkezé részben egy sajat,
azonban a szakirodalomra tdmaszkod6 felbontésban
kerlilnek ismertetésre a kilénb6zé médszerek.

2.3 Koltségbecslési technikak
2.3.1 Intuitiv koltségbecslés

Ezen modszer egy, a tapasztalatokra hagyatkozd
modszer, melynek megbizhatdsdga nagyban annak
készitdjének felkésziiltségén és korabbi tapasztalatain
malik. Az elkészitéséhez szilkséges tapasztalat
szarmazhat kdzvetlendl a kdltségbecslé tudasabol, vagy
bizonyos tarolt adatformakbol szarmaztatott
informaciokbol, mint példaul szabalyok, dontési fak és
katalogusok, az alkatrészek és  szerelvények
koltségbecslésének elballitdisdhoz [10]. A technika
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elénye, hogy egyszeri és gyors, azonban a
megbizhat6saga erételjesen megkérdsjelezhets.

2.3.2 Paraméteres becslés

A termékfejlesztés, vagy koncepcionalis tervezés korai
szakaszaban a termékkoltségek becslésének széles
korben alkalmazott mddszerét parametrikus becslésnek
(PE) nevezik. Ennek a koncepcionak a szemléltetésére az
irodalomban taldlhaté példa a repllégépfejlesztés
teriiletén a tdmegnek a gyartasi koltséggel kapcsolatos
osszefuiggésének vizsgalata, mely szerint a replilégépek
stlyanak ndvekedésével, annak gyartasi koltsége is
novekszik [6]. A suly és a gyartasi koltség kozotti
kapcsolat kozott kdzel linearis 6sszefliggés van irodalmi
adatok alapjan [6]. Azonban ezen megallapitdas nem
terjeszthetd Ki altalanosan. Tradicionalisan
mindazonaltal jelenleg is elterjedt, hogy a tervezés soran
tdmeg minimumra kell torekedni, ezaltal minimalva a
gyartasi  koltségeket. Ezen térekvés valdjaban sok
esetben nem jelent koltség optimumot. A tervezék
szamara jelenleg nem érhet6 el, olyan tervezési médszer,
vagy katalogus, mely alapjan mar a tervezési fazisban
hatékonyan a koltség optimalt tervezés alapjan tudnék
lefolytatni a tervezést.

Azonban a parametrikus modszer az egyik
leghatékonyabb mddszer lehetne a koltséghatékony
tervezés  tdmogatdsaban, amennyiben  megfelel6
modellek &llndnak rendelkezésre a tervez6k szdméra.
Maga a modszer mérndki szempontbol rendkivil jol
hasznalhaté, amennyiben megfelel6 modellek keriilnek
felallitasra. Alapos kutatémunka alapjan lehetévé valik
Ugynevezett  koltségbecslési  kapcsolatok  (CER)
felallitasaval parametrikus modellek létrehozésa, melyek
elemzett  kapcsolatok, valtozok és  konstansok
alkalmazasaval olyan alapszabalyokat, feltételeket
allitanak fel, mellyel az adott tervezési helyzet soran az
egyes variaciok koltség alapjan tortén elemzése
megvaldsulasra kerlilhet. A CER egy matematikai
kifejezés, ahol a koltség a koltségvezérlok (k)
valtozoinak fliggvénye.

2.3.3 Alaksajatossagon alapul6 kdltségszamitas
(FBC)

A CAD/CAM technoldgia, killondsen a 3D modellez6
eszkzok nagymértékii elterjedése jelentds hatassal volt
az alaksajatossagon alapuld koltségszdmitds (FBC)
fejlodésére. A kutatok a tervezés, a folyamattervezés és a
gyartas vizsgaljadk  koltségelemzés
szempontjabdl egy alaksajatossagon alapulé modellezési
megkozelités alkalmazasaval [11, 12, 13]. Az FBC
technika egy jelenleg is kutatott modszer, mely teljes
egészében még nem Kkerllt kidolgozasra. A gyartasi
technol6giat, idét, koltséget az egyes alkatrészeken 1évé
alaksajatossagok jelentésen befolyasoljak, igy ezen
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koltségtechnika bizonyos esetekben, amennyiben az
alkalmazasahoz sziikséges informéaciok rendelkezésre
allnak, jol hasznalhat6. A technika alkalmazasahoz
jelentés mennyiségli informéacidra van sziikség, ezért a
koncepciok megalkotasa soran alkalmazésa nehézkes,
viszont a részletkidolgozas soran nagyon nagy
jelentésége van (lehetne). Az egyes alaksajatossagok
koltségeinek ismerete a tervezének a részletes
tervkidolgozads sordn jelent6s segitséget nydjthat a
koltségek minimalasa szempontjabol. Minden egyes
termékjellemzonek kdltséghatasa van a gyartasra, minél
tobb alaksajatossaggal rendelkezik a termék, annal tébb
gyartéasi és tervezési mivelettel rendelkezik [14]. Eppen
ezért egy alaksajatossag alkalmazasara, vagy elhagyasara
vonatkoz6é dontés nagyban befolyasolja az eléallitasi
koltségeket, és végil a termék életciklus-kdltségeit [15].

Az FBC hasznalatanak egy masik fontos tényezéje,
hogy  ugyanazon  alaksajatossdgok  kiilonbdzé
alkatrészben és termékben is megjelenhetnek; ezért az
egyes alaksajatossagokra készitett alapveto
koltséginforméacio mérnoki szempontbol jol
hasznosithatd. A mérnoki szandék beilleszthetd olyan
funkciékba, mint a termék  funkcionalitasa,
teljesitménye, gyartasi folyamatai és viselkedési
jellemz6i. Szamos kutatés foglalkozik jelenleg is ilyen
koltségszamitasi katalégusok kidolgozésaval. Bar a
funkcié alapl koltségszamitds egyre népszeriibb,
korlatozott a haszndlatuk a  koltségszamitasi
folyamatban, mivel az egyes jellemzok kilénb6zo
funkciondlis szinten jelennek meg, valamint vallalati
szinten kell kidolgozni katalogust, az egyes technol6giak
mas-mas koltségszinteket jelenthetnek.

2.3.4 Neurdalis haldzat alapu kéltségbecslés (NN)

A koltségbecsléssel foglalkozé tudomanyon beliil
megjelentek a mesterséges intelligencia hasznalatara
vonatkozé [16] tanulmanyok. A neuralis halézatok (NN)
és a fuzzy logika a kdvetkezé generdciot mutatjak az
emberi gondolkodasi folyamatok szamitogépesitésében
[17]. Szdmos kutaté és szakember foglalkozik a
mesterséges intelligencia (MI) rendszerek fejlesztésével
és azok hasznélati lehetéségével a koltségbecslés
tertiletén [18, 19, 20]. Koltségbecslés céljabol az NN-ek
hasznalatanak alapotlete az, hogy egy szamitégépes
program megtanulja a termékhez kapcsol6do jellemzoék
koltségekre gyakorolt hatasat. Ez azt jelenti, hogy
szamitogép, a szolgaltatott adatok alapjan meg tudja
tanulni, hogy mely termékjellemz6k befolyasoljak
legjobban a végsé koltséget. Ezt ugy érik el, hogy a
rendszert multbeli példakbol szarmazé adatokkal
feltoltik, ,,képzik”. Az NN ezutdn kozeliti az attribitum
értékek és a koltség kozotti funkciondlis kapcsolatot a
training idészakban. A training befejezésével a fejlesztés

alkalmazasaval kiszamitja a varhatd koltséget. A
kdzelmultban végzett kutatbmunka kimutatta, hogy a
neuralis halézatok jobb koltség elérejelzést készitettek,
mint a hagyomanyos regresszids kdltségszamitasi
modszerek, ehhez azonban szamos feltételnek teljesiilnie
kell [19]. Azonban azokban az esetekben, amikor a
megfelelé CER rendelkezésre all, a regressziés modellek
jelentds elényokkel rendelkeznek a pontossag, a
valtozékonysag, a modellalkotas és a modellvizsgalat
szempontjabol [20].

A neurdlis haldzat alkalmazdsa nem csokkenti az
eldzetes tevékenységekkel kapcsolatos nehézségeket. A
koltségelemzére tovabbra is sok feladat harul, és az
elemzés megkezdése elétt végre kell hajtani a konkrét
koltségadatok begytijtését. A modellek alapvetéen
hasznélhatdak lennének a termék életciklusanak minden
szakaszaban, azonban ennek alapfeltétele, hogy az ehhez
sziikséges adatok rendelkezésre allnak. A parametrikus
koltségszamitassal dsszehasonlitva nagy elénye, hogy
képes felismerni az adatok kozotti rejtett kapcsolatokat
is. Ezért a koltségbecslének nem kell biztositania, vagy
felismernie a termék és a koltség kozdtti kapcsolat
feltételeit, ami leegyszertsiti a végleges matematikai
osszefligges kidolgozasanak folyamatat [18].

A neuralis halézatok nagy esetbazist igényelnek, hogy
hatékonyak legyenek, ami nem felel meg a korlatozott
terméktartomanyokat  termel6 iparagaknak  [21].
Ezenkivill az esetalapnak hasonld termékekbdl kell
allnia, és az Uj termékeknek hasonl6 jellegiieknek kell
lennitik, hogy a koltségbecslés hatékony legyen. igy a
neuralis halézatok nem tudnak kezelni 0j termékeket
vagy innovéaciokat.

A mesterséges neuralis haldzat valojaban egy ,,fekete
doboz”. gy az Osszefiiggések nem lathatoak, mely
koltségbecslsi oldalrél nem jo, mind a kdltségbecslok,
mind pedig a tervezdk szeretik latni a koltségbecslés
mogotti okokat és feltételezéseket.

2.3.5 Analog mddszer és annak tovabbfejlesztése

A tapasztalat alapi technikat analog modszerként is
nevezi az irodalom. Az analog technika a termékek
hasonlésagat hasznalja ki. Az implicit feltételezés szerint
a hasonlo termékek koltségei hasonldak. A termékek
dsszehasonlitasaval és a kilénbségekhez valo igazitassal
érvényes és hasznalhat6 koltségbecslés érhets el. A
madszer az eszkdzdk hasonlosaganak és killénbségeinek
azonositasahoz sziikséges eszkdzoket igényli, ezenkiviil
a hatékony hasznalatdhoz nagy adatbazis sziikséges.
Alapvet6 feltétele, hogy megfelel6 szamU korabbi eset all
rendelkezésre, és ezen esetekrdl az 6sszehasonlitiashoz
megfeleld, és elégséges informaciordl rendelkeziink. Az
alkalmazasdhoz nagyszdmu adatra és azok folyamatos
rendezésére és kezelésére van szilkség. Az adatbazis

alatt allo termék attribatum értékeinek a betaplalasaval a  felvétele, illetve a hasonlésdgok és kilonbségek
training  sordn  elGallitott  kozelits6  fluggvény azonositdsa  torténhet a  kordbbi  termékek
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tapasztalatainak, vagy adatbazisainak felhasznalasaval.
Az analég mddszernek létezik egy modernebb,
tovabbfejlesztett megkozelitése, ezt az irodalom
tapasztalat alapt gondolkodasnak nevezi (CBR-Case-
Based Reasoning). A CBR a mesterséges intelligencia
csoportjaba is sorolhat6, mivel korabbi ismert, torténelmi
adatok modellezésére, tarolasara és Ujrafelhasznalasara
hasznalhatd, és ennek felhasznalasaval szerezhet6 Uj
tudds. A CBR egyik fontos jellemzéje, hogy képes
tanulni a multbéli esetekbdl / helyzetekbsél. A CBR
rendszer tarolja és rendszerezi a multbeli eseteket, majd
az adott Uj probléméahoz hasonl6 eseteket kivalasztja, és
az el6z6 megoldasok alapjan az adaptaciot. Az FBC-hez
hasonléan a CBR is egy funkcio alapi megkdzelités. A
megbizhatésag nagyban fiigg a rendelkezésre allo
korabbi esetektél ugyanlgy, mint az analég modszer
esetén. Azon vallalatok esetén, ahol az anal6g maédszer
jOl alkalmazhat6, ez a modszer valdsziniileg egy nagyon
jO lehetbséget teremt a koltségbecslési szamitasok
megbizhatobba és hatékonyabba tételére, azonban Uj,
egyedi és innovativ termékek esetén, mivel bazis adatok,
esetek nem Allnak rendelkezésre, a koncepcionalis
szakaszban ezen technikdnak nincs létjogosultsaga.
Azonban, ha a részlettervezési szakaszt nézziink, ott mar
eléfordulhatnak olyan esetek, hogy egy adott funkcio
részletes kidolgozasahoz megfelel6 szdmu korabbi eset
all rendelkezésre, és igy akar a technika hasznosan
alkalmazhatd is.

3. KOLTSEGBECSLESI MODSZEREK
FEJLESZTESI LEHETOSEGE

A korai tervezési fazisban az ismertetett technikdk
kdzul leginkdbb a paraméterek becslési technika
alkalmazhatdsaga bizonyitott. Azonban ezen technika
alkalmazhatdsagahoz kéltségbecslési kapcsolatok (CER)
felallitasdval ~ parametrikus  modellek  létrehozasa
szilkséges. Az egyes eldfordulo, altalanos tervezési
szituaciok analitikus elemzésével erre lehetdség van.

A parametrikus becslés az egyes tényezok koltséggel
valo 0Osszefiiggésének matematikai reprezentacioja.
Célja, hogy a termék (projekt) funkcionalis vagy fizikai

jellemz6i  alapjan  elére  jelezhetd,  szamithatd
matematikai  kapcsolatot adjon annak koltségére
vonatkozoan.

A parametrikus koltségbecslési modellek felallitasara a
Larry altal leirt folyamatot atdolgozva, abba a gépészeti
tervezés jellemzéit bedolgozva két folyamatébra ker(lt
kidolgozasra. Mindkét eset a gépészeti tervezés
koncepcionalis  fazisaban alkalmazhaté, azonban
kulénbozé célokhoz.

Ezen célok:
1. Igények felallitasa

Az igények felallitdsahoz hasznalhaté folyamat a 2.
abran lathatd, mig a megoldasi variaciok kidolgozasahoz,
értékeléséhez, értékeld  kritériumok  sllyozasahoz
alkalmazhatd a 3. abrén talalhato.

Koltséggel
osszefliggésben
&llé paraméterek
meghatéarozasa

Az adott
paraméter
szempontjabol
koltségadatok
gyljtése

Adatok sz(irése,
értelmezése

Akoltség és az

adott paraméter

kozotti korrelacio
megallapitasa

Van korrelaci6

Van

mecs

Az adott
paraméter nem
koltségkritikus

Korrelacié
tipusanak ,
erésségének
meghatarozasa

A tervezési célokkal
osszefiiggésben, modosithatja
azokat?

fem

A koncepcio Igen
kidolgozas soran a
korrelaci6 eréssége
szerint figyelembe

venni

Vizsgalni a tervezési célok
és a paraméter valtozasat a
koltség fuggvényében

A koltség novekedés hogyal
hat a tervezési célra?

v v v
Semleges Javitja Rontja

A koncepcié
kidolgozas soran a
korrelacié
erdssége szerint
figyelembe venni

2. dbra Parametrikus tervezés folyamatabra a
koncepcionalis tervezési szakaszban, igények
kdvetelmények felallitasa soran

Kritikus paraméter mind
gazdasagi, mind miiszaki
szempontbdl, az elsészami
optimalizaland6 paraméter

A tervezési célok
Gjragondolasa
indokolt

A folyamatabrak tevékenységeinek elvégzése utan
természetesen a modell tesztelése és dokumentalésa is a
folyamat részét képezi.

A bemutatott folyamatabrak alapjan a mérndki
gyakorlatban hasznosan alkalmazhaté parametrikus

L PRy modellek,  koltségoptimalt tervezési  katalégusok
?' Megf)lda}s[ \'/ar|aC|ok’ kldo!gozasa, értekelese, felallitasara van lehet6ség.
értékel6 kritériumok sulyozasa
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Koltséggel
osszefiiggésben
allé paraméterek
meghatarozasa

Az adott
paraméter
szempontjabol
kéltségadatok
gyljtése

Adatok sz(rése,
értelmezése

A koltség és az

adott paraméter

kozétti korrelacio
megallapitasa

Van korrelacio

Van

l—Nincs

Az adott
paraméter nem

koltségkritikus !Kurrglécli(é
ipusanak ,
erésségének
meghatérozasa
Y
Korrelacié
eréssége
v , }
Alacsony Kozepes Nagy

| !

Atervezés soran A tervezés soran
figyelembe venni, lehetéleg
de kulén optimalni, de a
optimalizalas nem koltségkritikus
szilkséges paraméter utan

\_+

Koltségkritikus paraméter, a
tervezés soran a koltség
szempontjabol folyamatosan
optimalni

3. abra Parametrikus tervezés folyamatabra a
koncepcionalis tervezési szakaszban, megoldas variaciok
kidolgozasa, értékelése, értékeld kritériumok stlyozasa esetén

4, OSSZEFOGLALAS

Mérnoki szempontbdl jél alkalmazhaté koltségbecslési
technika kidolgozasaval jelentésen javithat6 egy termék
versenyképessége. Irodalmi és tapasztalati adatok
alapjan a paraméteres technika alkalmazasaval az egyes
tervezési szituaciokra kidolgozott paraméteres modellek
felallitasaval jelentésen javithat6 a kéltség, mint kritikus
tervezési paraméter figyelembevétele mar a tervezés
korai szakaszaban is. A bemutatott folyamatabrak
alapjan ezen parametrikus modellek feléllitasa lehetévé
valik az egyes tervezési szituaciokra, mely alapjan
mérndki szempontbdl jél alkalmazhatd koltségoptimalasi
technika, kataldgus hozhat6 létre.
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