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um¢lé inteligence.



1 UVOD

Tak jako vtadé¢ jinych ptipadd doslo pfi prekladu pojmu Cost Engineering do ceStiny
pieklad nakladové inzenyrstvi. Pfredmét studia cenového inZenyrstvi je predikce ndkladii na
zékladné informaci, které jsou k dispozici v rliznych fazich projektu. Cenové inzZenyrstvi jako
disciplina existuje jiz nékolik desitek let. Pfedstavuje jeden z hrani¢nich oborti mezi ekonomikou
a inzenyrskymi disciplinami HERATH, 1999.

Jedna se jiz o pomérné dobie konstituovanou disciplinu. Existuji pocitatové programy, které je
mozné na komeréni bazi ziskat a pouzit jako zéklad vyvoje vlastnich algoritmti v ramci
ptislusného podniku. Existuji specialisované ¢asopisy, které publikuji ¢lanky vyhradné z oblasti
cenového inZenyrstvi. Rada mezinarodné uznavanych &asopist, které maji jako oblast zajmu
definovanou problematiku jez ptekryva oblast cenového inZenyrstvi. Existuje fada specializova-
nych knih. Viz napt. KHARBANDA, 1988.

Tento kratky popis nemiize do detailti charakterizovat studovanou problematiku. Pozornost je
proto soustfedéna na dva aspekty a to na:

e Informace a vhodné formalni nastroje
e Vybrané metody

Vybrané metody popisuji ty, které se dockaly praktickych aplikaci a které prokazaly za poslednich
asi 20 let, ze jsou jiz soucasti cost engineering. Popis aplikaci kvalitativniho modelovani je
mnohem jednodussi neZ napt. popis fuzzy modeld. Kvalitativni model je mozno pochopit i na
zékladé nepiesného slovniho popisu. To neni mozné u fuzzy logiky, kterd vyzaduje urcitou znalost
odpovidajictho formélniho aparatu. S ohledem na ucel tohoto spisu doSlo proto k urcité
nevyvazenosti mezi uvodem a aplikacemi.
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vyrobcich. Tento problém je v pfedkladaném spise Uplné ignorovan, protoze piisluSené metody
teprve vznikaji.

Investice do takovych oblasti primyslu jako je napt. petrochemie, farmacie, anorganickd chemie
jsou natolik vyznamné, ze piedstavuji pro investora ¢asto zna¢né riziko DOHNAL 1997. Interface
mezi procesnim inzenyrstvim a ekonomikou je mimofddné komplexni PARK,1995. Patrné
nejvyznamngj$i sub problém z oblasti interface je odhad nakladt v predprojekéni fazi. To je totiz
velmi casto obdobi kdy se jednd o financovani. Dostatecné piesny odhad ndkladd je jeden
z kli¢ovych parametrii od kterého se odviji fada ¢innosti a to nejenom na strané¢ investora, ale
1 v dalsich podnicich jako je naptiklad projekéni organizace BAASEL, 1990.

Zakladni problém pro odhady investi¢nich ndkladi velkych investi¢nich celki ptedstavuje
shromazdéni a vyhodnoceni informaci. Lidsky mozek ma schopnost na zakladé nedostate¢ného
mnozstvi informaci, které jsou rozporuplné a navic zna¢né neurcité, udélat kdyZ ne optimalni, tak
obvykle ne upln¢ $patné rozhodnuti BHARATID, 1985, HERATH et al 1999. Tato skoro zazra¢na
schopnost lidského mozku je potieba ve viech oborech lidské &innosti. Spi¢kovych experttl je viak
malo a je proto snaha formalizovat jejich zkusenosti NEMBHARD,1998.

Realita je vzdy neuréita WEAWER 1991. Klasicky postup jak popsat neurcitost je
pravdépodobnost. Problém je vSak v tom, Ze jedind cesta jak kvantifikovat pravdépodobnost jevu



je opakovani. Z hlediska odhadu napt. ceny nového produktu, kterd ptichazi na trh, je jasné, ze
tento zpusob stanoveni pomoci pravdépodobnosti je absurdni, protoZe se jedna o unikatni jev.
Konkrétni objekt je v konkrétnich podminkach nabizen jen jedenkrat GALLO, 1994. Neni mozno
néco opakovat. V takovych oborech jako jsou napiiklad finance, investice nelze experimentovat.
Je mozno jenom pasivné pozorovat realitu.

2 INFORMACE

Historie vyvoje védy jasné demonstruje, Ze pfesnost modell je pfimo umérna snadnosti s jakou je
mozné experimentovat v daném oboru. Moznost experimentovat je v fadé obori minimdlni (napf.
makroekonomika). Tim jsou mimofadné omezeny seriozni aplikace tradi¢nich statistickych metod.
Je napt. zjevné, Ze neni mozné urcit pravdépodobnost jevu tim, Ze bude opakovan experiment.

Neodstranitelnym problémem téch obort kde se studuji unikatni nebo témét unikatni jevy je
nedostatek informaci. Je mozné sice konstatovat, Ze znalosti ze vSech téchto obort jsou:

nepiesné

neuplné

rozporuplné

subjektivné zabarvené atd.

V tad¢ ptipadi je vSak tento fakt neodstranitelny ani za cenu velkych nakladd na experimentovani.
To je divod pro¢ je mozné, aby predni teoretici i praktici (ekonomové, politici) na danou
problematiku méli diametralné odli$né nazory na tentyz problém.

Navic v ekonomickych védach neexistuji tzv. hluboké znalosti jako je tfeba zakon zachovani
hmoty a energie. Napf. ve financich neni nic tak produktivniho jako je prave. zdkon zachovani
hmoty aenergie, zkterého je mozné odvodit fadu absolutné spolehlivé platnych a tim
nezpochybnitelnych vztaha.

Na zakladé potieb které se objevily v fadé disciplin (vojenské aplikace, regulace / diagnostika,
sociologie atd.), se vyzkum zaméfil na studium problémi souvisejicich s algoritmy lidského
zpusobu feSeni problému. Objevila se napf. tzv. naivni fyzika, kterd byla pouzita pro diagnostiku
slozitych technickych systémi (napf. jadernych ponorek). Jako vedlejsi produkt se zacaly
objevovat prvni ekonomické naivni modely, které studovaly slozité ulohy pouze na zékladé
znalosti trendu.

Problém je vtom, Ze schopnosti podilet se na vyvoji takovychto metod predpoklada hluboké
znalosti v takovych teoretickych disciplinach, které jsou nedostupné pro ty kteti ziskaly standardni
ekonomické vzdélani. Prosadit do praxe tyto metody je obtizné, protoZe potencionalni uzivatelé
musi prosté piijmout nové metody jako cerné krabice.

2.1 Informace - obecné aspekty
Asi jediné objektivni kriterium, jak urcit co je a co neni hlubok4 znalost, je objektivni verifikace.

Mnozinu znalosti o n&jakém objektu je mozno rozdé¢lit do dvou skupin: ta prvni je objektivni
verifikovatelnd, tvoii jakési jadro. Na objektivni jadro navazuji témeét objektivni znalosti, které



postupné prechazeji v témer subjektivni odhady (napf. ziskané¢ pomoci analogie), viz napf.
KHARBANDA, et al 1988. Cim dale se vzdalujeme od objektivniho jadra, tim vice klesa
vérohodnost informaci, az se dostaneme do oblasti, o kterych nic nezname.

Komplexni, vagni a rozsahlé systémy jsou nevyhnutelné¢ popsany vagné, protoze jejich vztah
k styénym systémim a vzajemné vztahy mezi jejich subsystémy nelze studovat za pouziti pfedem
planovanych experimentt KIM, 1997.

Selské uvazovani je velmi ulinny zpiisob analyzy takovych systémi. Jasnou a jednoduchou
metodologii formovani tohoto druhu uvazovani piedstavuji kvalitativni modely. Kvalitativni
model stavi pouze na tfech hodnotdch, a to kladné, nulové a zdporné (rostouci, konstantni,
klesajici) PARSONS, 1992. Jakoukoliv ¢iselnou hodnotu Ize snadno degradovat nahrazenim
kvantitativni hodnoty jejim kvalitativnim ekvivalentem (viz napt. LUNG, 1987).

V tad¢ disciplin, které se fadi do kategorie umélé inteligence neexistuje ustalend terminologie a to
ani v piipad¢ anglického jazyka. O to mén¢ lze ocekavat, ze Ceska terminologie bude detailné
propracovana. Z tohoto diivodu nejsou pfedem definovany vSechny pouzivané pojmy a jednotlivé
veli¢iny jsou vysvétlovany na piislusném misté. Existuje pouze jedna vyjimka, kterou je pojem
»selskd logika™. V anglictin€ se tento vyraz pieklada vétSinou jako ,,common sense*.

Modely témét vSech komplexnich procest jsou pivodem heterogenni a jsou zaloZeny na riiznych
znalostech. Tyto znalosti jsou identifikovany jako (SEBORG, et al. 1989, TURUNEN 1984a):

znalosti zaméfené na rovnice
e hluboké(deep)znalosti / piirodni zdkony, atd.
e kvantitativni rovnice (¢iselné hodnoty konstant jsou znamé)
e kvalitativni rovnice (¢iselné hodnoty konstant nejsou znamé)
e povrchni znalosti (shallow) / zadna pfima vazba na piirodni zakony, obvykle vysledky
povrchni statistické analyzy
e kvantitativni rovnice / pfiblizna hodnota

znalosti bez rovnic
neciselna heuristika
kvalitativni interpretace méfeni
zkusenosti
cit pro odhad dalsiho vyvoje

e podminéné vyrazy

e kvalitativni heuristika

Znalosti bez rovnic jsou takové znalosti, jenzZ nelze vyjadiit rovnicemi z divodu jejich vagnosti
a/nebo komplexnosti.

V soucasnosti jsou techniky uzivané pii analyze komplexnich, mnohorozmérnych a vagnich
problému analytické a/nebo statistické PARSONS, 1992. Avsak odbornici, hlavné na zacatku
vyzkumu, nepouzivaji matematické modely jako zakladni rdmec pro jejich uvazovani SMITH 97.
Inzenyti/védci spoléhaji vyrazné na zdravy rozum.

Klasické nastroje byly vyvinuty béhem dlouhého obdobi, byly dikladné otestovany a proto je jim
pfisuzovana vseobecna spolehlivost. Jejich dalsi vyvoj vSak vyzaduje netradi¢ni pfistup, protoze
potencial konvenénich metod byl jiz vyCerpan a pokud navic bereme v ivahu soucasnou uroven



naSich schopnosti modelovat proces, existuje velice mald Sance prilomu pokud jsou pouzity
klasické metody identifikace.

Modely téméf vSech procesu, které jsou sledovany v oblasti cost engineering jsou ptvodem
heterogenni PARK, 1987:

Makroekonomie

Mikroekonomie

Systémy podpory rozhodovani
Expertni systémy / Neuralni sité, atd.

2.2 Informace cost engineering specifika

Algoritmy statistickych analyz jsou tradi¢né nekteré z kli¢ovych formalnich nastrojli uzivanych pti
hodnoceni vykoni komplexnich a/nebo vagnich systémi. Jejich schopnosti vSak byly v mnoha
ptipadech vyuzity v mife blizké jejim maximalnim moZnostem. Navic rozsahlé a unikatni systémy
nelze testovat za pouziti standardni teorie experimentalniho planovani. Jinak feceno, analytik je
vzdy pasivni pozorovatel a ne aktivni organizitor DOHNAL, et al 1993. Nevyhnutelnymi
nasledky jsou nedostatek dat a naléhava potieba studovat takové informace, které jsou z dosahu
klasického zpracovani informaci.

Typickym piikladem takovych informaci jsou vagné definované zkusenosti a rozumové uvazovani
(predikce v ramci cost engineering). V nasledujici ¢asti je naznaceno, jak lze aplikovat kvalitativni
modelovani zalozené na téchto novych technikach na komplexni a/nebo vagni problémy [6].

Tradi¢ni zptsob feseni cost engineering problému lze charakterizovat v nasledujicich krocich:

e vytvoreni konven¢niho matematického modelu za pouziti dostupnych teorii
e urceni ¢iselnych hodnot vSech konstant v modelu za pouziti pozorovacich dat nebo zkuSenosti
¢ vysledny matematicky model je ¢iselné vyieSen

Nejvétsi nevyhodou tohoto piistupu je to, Ze je Casoveé narocny a drahy. Nejveétsi vyhodou je to, Ze
odpoveéd’ je ¢iselné kvantifikovana.

Relativni cetnosti riznych hodnot jakékoliv veli¢iny (napt. ndklady na lidskou praci, doba
projekce, naklady na projekci) v minulosti jsou ob¢as pouzivany jako odhad pravdépodobnosti
téchto vynosnosti v budoucnosti. Tento postup nepochybné spoléha na ptredpoklady, které vyzaduji
subjektivni posouzeni a mohou byt za urcitych okolnosti zcela nepfiméfené. Piedpovédi zalozené
na extrapolaci minulych souvislosti nejsou ani zcela objektivni, ani neni diivod jim déavat ptfednost
pred predpovéd’'mi ziskanymi rafinovanéj$im zptisobem.

Pravdépodobnostni predpovidani spo¢iva v pfimé konfrontaci s neurcitosti, v uznani jeji existence
a v pokusu méfit jeji rozsah. To stavi analyzu do oteviené pozice a dovoluje jako odhadci, tak
uzivateli nebo uzivatelim téchto odhadti posoudit rozumnost hodnot. Trvani na jediné hodnoté
takového odhadu bez miry vyjadiujici neurcitost by ukazovalo na naivitu nebo nejistotu na strané
producenta nebo konzumenta takovych odhadid. Je nutno si neustidle uvédomovat, ze se jedna
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parametra témét vSech vyrob.



Pokud jde o zpracovani ¢isel, jsou moderni pocitate nesmirné mocné nastroje. Jejich piinos
k feSeni komplexnich problémd, které pouziva zdravého rozumu, je vSak velmi maly. Metodologie
vagniho modelovéani (tj. neurcitd, kvalitativni, polo-kvalitativni, rough) se postupné vytvari.
Zakladni filozofii tohoto procesu Ize shrnout do nasledujici heuristiky:

Vagni znalosti je tireba modifikovat, aby zapadly do sité dostupnych kalkuli, ale kalkuly
musi byt tak pruzné, aby mohly formalizovat a integrovat vdagni a nekonsistentni znalosti
a to tak, zZe dojde k minimalni ztraté znalosti.

Pti pouziti kvalitativniho modelovani v ramci cost engineering se bézn¢ postupuje takto:

kvalitativni interpretace primarnich dat

integrace pozorovacich dat a vseobecné heuristiky

konfrontace kvantitativnich a kvalitativnich znalosti

integrace hlubokych (zaloZenych na rovnicich) a povrchnich (chovani nebo trend) znalosti.

V uvahu jsou brany:

e rozmérovost problému
e kone¢ny cil (planovani pozorovani, doporuceni, atd.).

Spektrum problémd, které by mohly byt vyfeSeny teorii kvalitativni simulace, je pomérn¢ Siroké
a pripadové studie (viz napt. Langiv faktor presentovany v dal$im textu) jsou jen pomérné zvlastni
ptiklady. Hlavni vyhoda kvalitativni analyzy spociva v tom, Ze nevyzaduje zadné ¢iselné hodnoty
konstant a soustava feSeni je prokazatelné kompletni. To znamend, Ze nemiiZze existovat zadné
dalsi kvalitativni chovani, které by nebylo uvedeno v seznamu chovani.

Casové zaznamy, které jsou vétsinou pouZivany v analyze ¢asovych fad, piedstavuji nejpresnéjsi
moderni zdroj informaci pokud jde o naklady (cost). Takové znalosti jsou typickym piikladem
mélkych znalosti. Nevztahuji se k Zddnému druhu hlubokych znalosti, které jsou ve finan¢ni
analyze zastoupeny vétSinou soustavou algebraickych/diferencidlnich rovnic. M¢lké znalosti jsou
docela slabé a velmi specifické, ale 1ze je ziskat pomérné snadno.

Me¢lké cost znalosti jsou pievedeny do orientovaného modelu  polo-hlubokych znalosti
identifikaéni procedurou. Tradiéni zplsoby identifikace lze charakterizovat nasledujicim
zpisobem:

e Konvencéni matematicky model vyuzivajici dostupné teorie je vyvinut, tj. hluboké
polo-hluboké) znalostni polozky

e Ciselné hodnoty viech konstant modelu jsou uréeny za pouziti dostupnych soustav
dat a/nebo zkusSenosti

e Vysledny matematicky model je ¢iseln€ vytfeSen.

Nejvétsi nevyhodou tohoto pfistupu je to, Ze je Casové narocny a obvykle nepruhledny pro
kone¢né uzivatele, ktefi se netcastni celé¢ho identifikacniho procesu a ktefi nemaji pozadované
teoretické znalosti. Nejvétsi vyhodou tohoto modelu je to, Ze miize vychazet z (polo-) hlubokych
znalosti.

Jak jiz bylo konstatovano jsou tradi¢ni metody predikce zaloZeny na zakonu velkych ¢isel a proto
vyzaduji nerealisticky objemné kvanta dat. Toto je jeden z dliivodl, pro¢ je nutno hledat dalsi



zdroje informaci pro potfeby cost engineering. Logické je soustfedit pozornost na takové druhy
dodate¢nych informaci, které nejsou representovany jenom numerickymi udaji. Pokud bychom
se totiz omezili pouze na ¢isla, skoncily bychom u stejného kvanta dat jaké predpokladaji metody
oznacované za klasické BHARATID, 1985.

Neni tfeba piili§ slozité analyzy, aby bylo zcela evidentni, Ze se jedna o takova data a znalosti,
které neni mozné studovat klasickymi statistickymi metodami.

Myslenka expertnich systémtl (ES) je lakava a jednoduchd. Odbornik nashromazdi béhem své
mnoholeté ¢innosti ve své paméti znaény pocet poznatkl. VSechny tyto poznatky a znalosti se
vSak zpravidla uchovéavaji pouze v paméti odbornika a nedostanou se do knih. Ucebnice
prislusnych obori predkladaji ¢tenaiim popis zékladnich poznatkti a pravidel, neobsahuji vsak
vyjimky anebo nesnaze praktického pouZziti.

Utelem ES je zachytit tyto praktické, soukromé poznatky a znalosti do bazi znalosti a programd,
které se provozuji na osobnich anebo i stfediskovych pocitac¢ich. Vypocetni technika jako nositel
téchto informaci se voli proto, aby se systém mohl snadno aktualizovat, nebot’ se pfedpoklada, ze
v pribéhu doby nékteré poznatky pozbyvaji vyznamu a odbornici ziskévaji nové, které je nutno
zafadit DAVIS 1990. Doplnéné systémy se snadno rozsifuji a kopiruji, rychleji a levné&ji nez tisténé
informace. Vycvik odbornika trva dlouho. Kdyz se podafi z jeho znalosti sestavit ES, mtze tyto
poznatky ziskat levné a bez namahy kazdy zajemce. Je sice pravda, Ze ¢im vi tento zajemce vic
o problematice jak ES tak cost engineering tim vice uzite¢nych znalosti mize nacerpat ze znalostni
baze.

V soucasnosti jsou techniky uzivané pii analyze komplexnich, mnohorozmérnych a vagnich
problému analytické a/nebo statistické. AvSak odbornici, hlavné na zacatku vyzkumu, nepouzivaji
matematické modely jako zakladni ramec pro jejich uvazovani. Inzenyii/védci spoléhaji vyrazné
na zdravy rozum.

3 VSTUPNi INFORMACE PRO CENOVE ODHADY

Problém ktery bude studovat v této stati je predikce ndkladli na velkou investi¢ni akei v procesnim
pramyslu v pfedprojekéni fazi TURUNEN, 1984. V literatufe se tento problém povazuje za jeden

vvvvvv

Procesni inZenyrstvi studuje ty procesy kde se pracuje s plynou, kapalnou i pevnou fazi. Jako
ptiklady je mozné uvést zpracovani ropy, anorganickéa chemie, farmacie atd. Jednim ze zdkladnich
charakteristik procesniho inzenyrstvi je jeho ohromna variabilita. Jeden vyrobek je mozné vyrabét
fadou postuptl, které se Casto principialné lisi (MILLER1984, TURUNEN 1984c).

Ceska terminologie neni ustalend. Zv1asté pojmy uvedené v piikladé na konci textu jsou asi poprvé
ptekladany do Cestiny. Pro jednoznacnost jsou uvedeny pii prvnim pouziti anglické pojmy.

Jeden za zékladnich problémi je ten, Ze je velmi obtizné ziskavat informace o cenach. Ceny bézné
pouzivanych tradi¢nich vyrobkid v procesnim inzenyrstvi, jakou jsou cerpadla, kompresory atd.
jsou dobfe znamé. Svétovi vyrobei davaji k dispozici svoje katalogy s presnou specifikaci
aivlastni ceny jsou pomérné piesné¢ znamé. Jediné vyznamné zmény jsou dohody mezi velkymi
vyrobci a velkymi odbérateli.

Procesni inzenyrstvi ma ¢asto specielni pozadavky. Jedna se napiiklad a specielni tlakové nadoby,
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vyméniky tepla atd. Tam je nutné poptavat a rizni dodavatelé reaguji riizné€. Neexistuji katalogové
ceny. Specielni zafizeni jsou ¢asto kliCové ¢asti celé technologie. Jako piiklad je mozné uvést
vysokotlaké nddoby pro chemicky agresivni prostiedi, TURUNEN1984d.

Problém je ale vtom, Ze v piedprojektové fazi neni zndmé ani to kolik bude pozito cerpadel,
trubek atd. V této fazi je k dispozici jenom velmi hrubé technologické schéma, pozadovana

vvvvvv

jednanim o financovani. Je jasné, Ze spolehlivy odhad nédkladi je klic¢ova informace.

Z4dna finanéni instituce nema natolik fundovany personal, aby mohl posoudit spravnost odhadu
ndkladl. Navic ani ty firmy, které desetileti dodavaji technologie pro procesni primysl nejsou
schopny v predprojekéni fazi stanovit svoje vlastni nadklady presné DOHNAL M.1997.

Tato situace se vyrazn¢ zméni v okamziku, kdy je dokoncen projekt ARDIT, 1991. Néklady na
projekt vS§ak mohou dosdhnout nékolika procent celkovych nakladi. Navic projektovani muze
trvat rok i déle. Ve se komplikuje jeste tim, Ze skoro vzdy existuje fada variant. Posouzeni jejich
nakladd by si vyzadalo vypracovani nékolika paralelnich projektd. To je vSak nemozné z hlediska
ceny projekt a také pro omezenou projekéni kapacit a vyrazné prodlouzeni projekéni €innosti
PARK, 1987.

Specificka situace v ex-komunistickych zemich je vtom, ze archiv firem ztéch dob jsou
nepouzitelné. V dobach kdy se pouzivaly deformované ceny neni mozné pouzit predeslych
zkusenosti DOHNAL, et al 1996. Jestlize napiiklad néktera specielni ocel stala nékolikanasobné
vic nez jiny typ jenom proto, Ze pro jeji vyrobu bylo potfeba néco financovat ve volné
sménitelnych ménach, kdy energie byla nezdivodnitelné lacina atd. tak vysledné néklady nejsou
relevantni pro trzni ekonomiku.

Je jasné ze i informace firem, které operovaly vzdy v podminkéch trzni ekonomiky stdrnou a musi
byt korigovany DOHNAL. et al. 1996. Teorie a praxe cenového inzenyrstvi ¢asto pracuje v oblasti
jevu, které dosud viibec nenastaly. Jestlize se jedna o unikatni technologii, tak neni pfi odhadu
nakladii mozné jednoduse vychazet z archivnich udaji TURUNEN 1984b. S timto faktem souvisi
vyuzivani matematickych modelti a modelovani obecné BAASEL, 1990.

Vsechny cost engineering znalosti jsou subjektivné zabarvené. Na objektivni jadro navazuji témét
objektivni znalosti, které postupné predchéazeji v témét subjektivni odhady (napi. ziskané pomoci
analogie), viz napf. NEMBHARD, 1998. Cim dale se vzdalujeme od objektivniho jadra, tim vice
klesa veérohodnost informaci, viz napt. BOX, et al.1994. Teoreticky by bylo mozné pro cost
engineering pouzivat celé spektrum metod. To je ale v praxi nemozné, z divodu ktery jiz byl
uveden, a to nedostatek informaci. Dalsi diivod je tak slozitost metod a nemoznost urcit pesné za
jakych podminek se jaké metoda cost engineering ma pouzit.

4 VYTVARENI CENOVYCH MODELU

Cenové inZenyrstvi predstavuje extremné heterogenni komplex rlznych typd informaci.
Kvantitativni informace mohou byt rozdéleny do dvou zakladnich skupin a to na absolutni
a relativni TURUNEN, 1984.

Jednoduchy ptiklad absolutni informace je MILLER,1984:
Vyménik tepla XXXX stoji v Néemecku EUR 45 000
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Predpokladejme, ze existuje vypracovana procedura jak predikovat nédklady (cost) U pro chemicka
zafizeni v predprojekéni fazi. Existuje proto algoritmus, ktery dokaze néjaky vektor parametri Y
vy¢islit ndklady U v Némecku

UNémecko = fNémecko (Y)

Tataz procedura viak jiz nemtiZe byt pouZita pro vypocet nakladti v Ceské republice. Divoda je
fada. Napfiiklad, naklady na pracovni silu, rizné zdkony (dan¢, ekologie).

Predpokladejme, Ze existuje velmi neurcitd relativni informace naptiklad:
Niklady U jsou v Ceské republice mirné nizsi nef v Némecku.

Existence relativni informace uvedeného typu dovoluje stanovit absolutni naklady U pro Ceskou
republiku tak, Ze se stanovi ndklady pro Némecko a ty se pak koriguji pomoci relativni informace.

Pro experty je v pfevazné vétsiné piipadt jednodussi generovat relativni informace nez informace
absolutni. Jestlize je mozné ziskat informaci absolutni, tak se vétSinou jednd a pomérné
spolehlivou informaci. Relativni informace jsou velmi nepiesné.

Existuje tfada moznych jednoduchych algoritmi, které pouzivaji rGzné parametry pro
charakterizaci studované technologie. Jedna se o prostinké algoritmy, které jsou pouzivany nékolik
desetileti DOHNAL, 1996a. Problém je v tom, Ze se v nich vyskytuji takové koeficienty, které je
nutno odhadovat GALLO, 1990. Jejich odhad zavisi na zkuSenostech a zkuSenosti jednotlivého
cenového inzenyrstvi zase zéavisi na jeho specifickych znalostech. Specifické znalosti jsou
prakticky identické se znalostmi ziskanymi pii praci pro konkrétni firmy ARDIT, 1991.

Spolehlivost ndkladovych odhadi je déna pfesnosti s jakou je mozné urcit potfebné koeficienty
ana podkladech, které jsou k dispozici. Jako ptiklady jsou uvedeny ukazky slozitostniho
a Langova faktoru

4.1 Slozitostni faktor

Necht’ je slozitostni faktor funkei nasledujicich veli¢in

CF = (TE, PR, PH, NS, DP)

CF — slozitostni faktor Complexity Factor

TE — provozni teplota Operating Temperature [0C]

PR — provozni tlak Operating Pressure [MPa]

PH — typ faze Phase Factor (1)
NS — pocet proudd Number of Streams

DP — obtiznost procesu Difficulty of Process

vvvvvv

v milionech dolard v roce 1982, detaily viz TURUNEN et al 1984, TURUNEN et al 1984b,
1984c)

C=A.F.n.CF

A konstanta F zpracovavané mnozstvi n kapacitni faktor
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Pochopeni nasledujiciho textu vyzaduje znalost elementarnich pojmia fuzzy logiky. Sta¢i znat

pojmy uvedené napiiklad v DOHNAL, et al 1996, 1966a, TURUNEN et al 1984

Necht' v podnikovém archivu existuje celkem 37 prohldSeni o veli¢inach (1). Prvnich 10 je

uvedeno v Tab. 1

Tab. 1

— O R0 IO DN B W

PR

VF
VF
VF
VF
VF
VF
VF
VF
VF
VF

NS

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A3
A8
A9
Al0

TE

A8
A3
A2
A2
A3
A4
A3
Al
Al
AS

DP

A8
A3
A3
A4
A3
A4
A7
Al
Al
AS

PH

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8
A9
Al0

CF

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0

Tab. 2 definuje neékteré pouzité fuzzy mnoziny. Tyto mnoZiny jsou definovana, tak jak to bylo
zavedeno napt. v (DOHNAL, et al 1996, 1966a, TURUNEN et al 1984) pomoci svych bodl zlomu
a,b,cad.

Tab. 2

PR

NS

TE

VF
NO

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A8
A9
Al0

Al
A2
A4
AS

4.5
3.0
24
2.0
3.0
3.0
2.8
6.3
5.0

343
60
150
40

5.0
3.0
5.0
3.8
3.0
3.0
2.8
6.8
5.0

350
260
370
40

1.4
7.3

5.0
3.0
5.0
4.0
3.5
3.0
3.0
6.8
5.0

370
280
400
75

1.42
7.4

6.0
3.5
5.6
4.1
4.0
3.0
3.2
6.9
5.0

377
300
400
80
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DP

Al 0.025 0.026 0.027 0.03
A3 0.018 0.019 0.024 0.027
A4 0.05 0.06 0.15 0.15
AS 0.1 0.11 0.14 0.15
A6 0.15 0.45 0.92 0.93
PH
Al 14000 18000 18000 19000
A3 12500 2500 2500 2500
CF
Al 1.0 1.01 1.01 1.02
A2 0.1 0.13 0.13 0.15
A3 0.38 0.40 0.40 0.42
A4 3.5 3.56 3.6 3.9
AS 0.4 0.41 0.41 0.45

Ptedpokladejme, Ze je potteba odpoveédét na nasledujici otdzku

a b c d
PR 0.8 0.95 0.95 1.12
NS 2.5 2.7 2.7 3.2 )
DP 0.021 0.024 0.024 0.027
PH 13 800.0 13 900.0 13 900.0 14 000.0

V tab. 1 byla nalezeno jenom jedno relevantni prohlaSeni a to prohldseni ¢islo 2. Defuzzyfikovana
odpoved je

CF je rovno 0.54

Odpovéd na dotaz (2) je tedy mozna bez jakychkoliv relativnich informaci. To je v praxi fidky
ptipad. Jestlize je z Tab. 1 vyjmuto prohlaseni ¢. 2, tak odpovéd’ na dotaz (2) je nevim. V tomto
pfipad¢ je nutné bud’ fuzzyfikovat dotaz (2) nebo odpovidajici model. Je to tradi¢ni metoda, ktera
vSak dava nespolehlivé vysledky. Spolehlivéjsi je vyuziti relativnich informaci. Tento postup vSak
neni pro svou naro¢nost a tim rozsah presentovan v tomto textu.

4.2 Languv faktor

Jiny algoritmus je zaloZen na tzv. Langovym faktoru F, viz napt. TURUNEN al. 1984 a, d
C=F.CE

C Néklady

CE  Naéklady hlavniho zafizeni (napf. tlakové téleso)

Je jasné, Ze nejobtiznéjsi je stanovit pravé hodnotu Langova faktoru. Ten se urCuje v zavislosti na
nasledujicich veli¢inach
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F = f(SCE, PCA, ACE, PRC)

SCE Rozsah - Scope of estimate

PCA Typ technologie - Process category

ACE Primérna cena jednotlivého zatizeni - Average cost of equipment items

PRC Komplexnost procesu - Process complexity

Tab.3 presentuje ne€kolik prohlaseni z celkového pocétu 184 prohlaseni. V poslednim sloupci této
tabulky je uvedena vdha W pfisluseného prohldseni. Je to vysledek komplikovaného a ¢astecné

subjektivniho procesu ladéni.

Tab. 3

¢islo

— O 0 IO DN B W

0

Tab. 4 definuje nékteré pouzité proménné.

Prom.

SCE

PCA

ACE

BL
ME
TP
Al
A2
A3

SO
SF
FL
A3
A8

LO
ME
HG

SCE

ME
ME
ME
ME
ME
ME
ME
ME
ME
ME

PCA

SF
SF
SF
SF
FL
FL
FL
FL
FL
FL

a

1.0
2.0
6.5
4.5
6.2
5.2

1.0
2.0
6.5
2.0
7.0

3.0
12.5
37.5

ACE PRC F

ME
HG
HG
HG
LO
LO
LO
ME
ME
ME

CO
SI

NO
CO
SI

NO
CO
SI

NO
CcO

1.0
4.5
9.0
5.0
6.0
5.9

1.0
4.5
9.0
3.0
8.0

3.0
25.0
47.5

LA
SM
SM
SM
VL
VL
VL
LA
LA
LA

2.0
6.5
10.0
5.0
6.0
5.9

2.0
6.5
10.0
3.0
8.0

12.5
37.5
60.0

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

4.5
9.0
10.0
6.5
7.8
6.3

4.5
9.0
10.0
4.0
9.0

25.0
47.5
60.0
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A41 0.0 41.0 41.0 42.0

A40 37.0 40.0 40.0 43.0
PRC SI 10.0 10.0 40.0 75.0
NO 40.0 75.0 125.0 300.0
CO 125.0 300.0 800.0 800.0
AS57 55.0 57.0 57.0 61.0
ASS 50.0 55.0 55.5 60.0
F VS 2.0 2.0 2.0 2.25
SM 2.25 2.50 2.87 3.12
ME 2.87 3.12 3.50 3.87
LA 3.50 3.87 4.37 4.87
VL 4.37 4.87 5.50 6.12
VVL 5.50 6.12 6.12 7.0

Fuzzy model tvofeny Tab. 3 a 4 byl testovan a v mnoha modifikacich postupné upraven do finalni
podoby. Celkové mnozstvi tabulek, které byly vytvoteny piesahuje asi 100 000 stran. Vyslednému
modelu je mozné zadavat dotazy. Zvolme nejjednodussi dotaz, a to dotaz, kde vSechny veli¢iny
jsou definovany jako ¢isla

SCE=1

PCA =10 3)
ACE =30

PRC = 100

Odpovéd na tento dotaz je fuzzy a pomérné¢ komplikovand. Nasledujici tabulce j znamena cislo
podobného prohlaseni a s je podobnost tohoto prohlaseni k dotazu (3). V prvnim sloupci je
uvedena identifikace fuzzy mnoziny Langova faktoru v pfisluseném prohlaSeni. V prvnim fadku
Tab. 5 je uvedeno Ze v prvnim prohlaseni (viz prvni fadek tab. 3) je LA hodnota Langova faktoru.
Prvni prohlédseni je podobné z 65.4 procent dotazu (3). Dalsi podobné prohlaseni je prohlaseni
¢islo 8. Jeho podobnost je 11.4 procenta.

Tab 5
] S ] S ] S ] S

LA 1 0.654 8 0.114 9 0.122 10 0.122
12 0.122 14 0.104 15 0.143 16 0.143
26 0.114 27 0.584 28 0.584 35 0.042
39 0.042 40 0.042 44 0.213 45 0.114
52 0.213 53 0.213

SM 2 0.114 3 0.634 4 0.654 11 0.114
20 0.104 21 03 22 0.362 29 0.114
46 0.522 51 0.1

VL 5 0.114 6 0.122 7 0.122 23 0.114
24 0.183 25 0.183 32 0.042 36 0.042
37 0.042 43 0.213

ME 13 0.122 17 0.104 18 0.362 19 0.362
30 0.584 31 0.584 38 0.042 41 0.674
42 0.114 49 0.522 50 0.522 54 0.114

VVL 33 0.042 34 0.042
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VS 47 0.522 48 0.114

A40 82 0.084

A38 90 0.064 102 0.074 104 0.074 112  0.064

A29 84 0.084 88 0.084 92 0.074 94 0.084
96 0.074 100 0.074 108 0.074 110 0.084

Z této tabulky je mozné snadno zjistit, které hodnoty fuzzy mnozin Langova faktoru jsou
nejcastéjsi, které nejpodobngjsi. Vysledek je mozno béznymi metodami fuzzy logiky dale
zpracovavat a pouzit pro odhady.

6 ZAVERY

Je obecné znamy fakt, Ze v ekonomice je potieba se rozhodovat velmi ¢asto na zaklad¢ nedostatku
informaci. To znesnadiiuje, v fadé pfipadl eliminuje, seriozni pouziti statistickych metod. Cenové
inZenyrstvi je ur¢itd vyjimka. V nékterych piipadech je mozné pouzit tradicnich statistickych
metod. Je to tehdy, kdyz se jedna a velmi bézné zafizeni, technologie atd. Problém je v tom, Ze
zékladni problém piedstavuji ty technologie, které jsou unikatni nebo velmi modifikované. Pak
neni mozné postupovat tradi¢né. V predndSce je popsana fuzzy modifikace klasickych metod na
odhad nakladi a to pomoci slozitostniho faktoru a Langova koeficientu.

Je jasné zZe tyto metody jsou poplatné dobé svého vzniku. Jejich fuzzy interpretace sice fadové
zvySuje jejich pouzitelnost, ale nepfedstavuje optimalni feSeni. Podstatné modernéjsi pfistup je
mozno zalozit na piimém pouziti ndkladovych udaji. To znamena, Ze neni definovan zadny
koeficient, ktery koriguje jednoduchy vypocetni vzorec, ale dosazitelné podklady jsou vyuzivany
pfimo. To si vSak vyZaduje zkuSeny tym odbornikl, a slozit¢ metody. Zminéné jednoduché
algoritmy je vSak mozné pouzit pro rychlou orientaci v po¢ate¢nich fazich odhadu.
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ABSTRACT

A classical quantitative (analytical and/or statistical) analysis is not appropriate if ill structured,
vague and complex cost engineering problems are studied. The conventional methods of cost
estimation usually do not give reliable results. If a knowledge base is to be used then a realistic
complex tasks must be heterogeneous. This inevitably requires a suitable integration of many
different kinds of knowledge. Therefore a flexible structure of interrelated sub models of different
nature (fuzzy, qualitative, semiqualitative, rough, conventional) is needed.

A fuzzy model can utilise semi-qualitative and semi subjective data sets which are partially
inconsistent and subjective. To minimise the information loss of information primary knowledge
items (e g. company cost files) are used directly by elimination of the conventional pre processing
(e.g. the best-fit approximation) of primary data. There are two different types of cost information
items available, namely absolute and relative. An absolute information item is characterised by
a vector of parameters (e.g. a stainless steel high-pressure heat exchanger, heat transfer area XY
costs 10 000 USD (1980)). A relative knowledge item represents a difference. It can be
characterised by two or more absolute items. A relative item is usually represented by a general
and inaccurate heuristics (e g. a labour cost in Germany is considerably higher then a Russian
labour cost). An absolute item can be characterised by a multidimensional fuzzy set or by a fuzzy
conditional statement. A flexible integration of specific conditional statements and general meta
heuristics is proposed to increase the reasoning and discriminative power of cost fuzzy knowledge
bases. Each relative item is used to generate a set of absolute items. The final result is a set of
absolute items represented by a set of fuzzy conditional statements. The set of statements can be
easily treat by any fuzzy reasoning algorithm. Examples (e.g. complexity factor evaluation, fuzzy
statements) are given in full detail.
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