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Streszczenie
Artykut powstal w ramach wspoipracy z ,, Walcownig Metali Dziedzice S.A.”
i Woparciu o analize stanu faktycznego przedsigbiorstwa. Przedmiotem analizy
jest proces ciggnienia pretow, ktory stanowi wagskie gardlo w procesie
technologicznym wytwarzania pretow. Opracowano model probabilistyczny,
dzigki ktoremu nastgpito petniejsze zobrazowanie zachodzqcych zjawisk, a takze
charakterystyk czasowych analizowanego procesu.

8.1. WPROWADZENIE

Efektywny proces identyfikowania i weryfikacji zdolno$ci produkcyjnych wymaga
szczegbtowej wiedzy na temat przebiegu czynnosci wykonywanych przez pracownika na
danym stanowisku produkcyjnym. Pomiar czaséw trwania danych operacji
technologicznych stanowi niezb¢dne dane wejsciowe do przeprowadzenia modelu
symulacyjnego. Zebrane informacje obrazuja jak wygladal prowadzony proces
technologiczny w przesztosci i na ich podstawie mozna wywnioskowac jak proces bedzie
przebiegal w przysztosci. Niezbedna okazuje sie jednak weryfikacja, czy warunki pracy
zmienity si¢ czy nie od momentu zbierania danych historycznych. Jezeli dane
produkcyjne si¢ zmienity w istotny sposob, znieksztatca wyniki symulacji w stanie
przysztym, a dane takie okazg si¢ nieuzyteczne. Pozyskujac dane wejsciowe do modelu
symulacyjnego nalezy postuzy¢ si¢ jedna z metod normowania czasu pracy szczegoétowo
opisane w pracach [29] . Normowanie polega na ustaleniu i oszacowaniu, jaki czas jest
potrzebny pracownikowi na wykonanie konkretnego zadania produkcyjnego, przy
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okreslonym stopniu szczegdtowosci w okreslonych warunkach pracy. Zebrane szeregi
czasowe nalezy podda¢ analizie statystycznej, aby dobra¢ model probabilistyczny
najpetniej odzwierciedlajgcy rzeczywiste warunki panujace na stanowisku pracy.

8.2. ANALIZA CZASU TRWANIA OPERACJI PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO PRZY WYKORZYSTANIU METOD
STATYCZNYCH NA PRZYKLADZIE OPERACJI CIAGNIENIA

Dokonano pomiaru czasu trwania operacji ciggnienia w warunkach przemystowych.
Wykonano 75 pomiardw czasu trwania tej operacji wyniki zestawiono na (rys. 8.1.).
Zgromadzone podczas badan eksperymentalnych dane zostaly usystematyzowane
i przeanalizowane pod katem wyznaczenia i odrzucenia watpliwych danych. Wykorzystano
w tym celu kryterium Grubbsa [40], przy przyjeciu poziomu istotnosci a=0,05 otrzymano
zbior danych czasu trwania poszczegolnych operacji.

czas, 5
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Rys. 8.1. Wykres zmiennosci czasu trwania operacji ciggnienia [18]

Przedstawione na (rys. 8.1.) wykres reprezentuje tradycyjny sposob zapisu i analizy
wynikOw oceny czasu trwania operacji. Analizujac wykres mozna stwierdzié, ze
charakterystyka czasu trwania poszczegoélnych operacji ksztattuje si¢ w sposob
zrdéznicowany. Dlatego w celu dalszej analizy danych nalezy opracowac histogram czasu
trwania tej operacji technologicznej. W realizacji tego celu postuzono si¢ procedura
przedstawiong na (rys. 8.2.).

N
Uszereguj dane wedtug wzrastajgcej wartosci czasu trwania operacji,
J
Podziel powstaty szereg na (m) przedziatéw klasowych, ilos¢ tych przedziatéw mozna wyznaczy¢ przyblizajac h
wyciagniecie pierwiastka kwadratowego z ilosci obserwacji, badana populacja posiada 75 prdébek, wiec
przedziatéw klasowych bedzie m=9 )
N
Zakres zmiennosci wszystkich przedziatéw czasowych obliczamy ze wzoru:
At = timax — timins
J
)
Obliczy¢ liczebnos¢ zdarzer zaobserwowanych w poszczegéinych klasach (O;), wyznaczy¢ czgstos¢ wystapiert
0:
(pi) wyrazonej w procentach w danej klasie: p; = 7’ *100%,
J
)
Przedstawienie oceny struktury populacji za pomocg graficznej interpretacji — histogramu.
J

Rys. 8.2. Etapy realizacji powstawania histogramu [1, 3, 32, 39, 42]
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Wedlug przedstawionej na (rys. 8.2.) procedury dokonano wyznaczenia histogramu
czasu trwania operacji technologicznej ciagnienia. Zakres zmiennosci czasow
przyporzadkowanych do danego przedziatu zestawiono (rys. 8.3, a), natomiast jej
graficzng reprezentacje w postaci histogramu przedstawiono na (rys. 8.3, b).
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Rys. 8.3. Zakres zmiennosci czasu trwania operacji ciggnienia pretow powyzej @32 a) wraz
Z jej graficzng reprezentacja za pomocg histogramu b) [18]

Analizujac przebieg zmiennosci czasu trwania operacji zawartych na (rys. 8.3.) mozna
stwierdzi¢, ze przedzial wartosci cechy najczeséciej wystepujacy czasu trwania tej operacji
ksztaltuje sie migdzy Ill, 1V, a V przedziatem. Fakt ten jest potwierdzony najwigksza
liczno$cia zdarzen zaobserwowanych i wynoszacych 42 co stanowi 56% populacji dla tej
operacji. Wigkszos¢ obserwacji koncentruje si¢ W lewej czesci rozkladu co $wiadczy
0 jego asymetrycznos$ci. Przedstawiony rozktad zostanie poddany doktadniejszej analizie
w dalszej czgsci pod katem wyznaczenia modelu probabilistycznego odzwierciedlajacego
zachowanie si¢ wyznaczanej cechy operacji technologicznej ciggnienia pretOw powyzej
032.

8.3. DOBOR MODELU PROBABILISTYCZNEGO DO OCENY CZASU
TRWANIA OPERACJI CIAGNIENIA PRETOW

Cechg charakterystyczng czasu trwania operacji ciagnienia w warunkach
przemystowych jest ich wybitnie losowy charakter. Tak wyznaczony histogram
umozliwia realizacj¢ dalszego planu badan polegajacego na dopasowaniu konkretnego
typu rozktadu dla danego modelu statystycznego. Aby okresli¢ parametry dopasowanego
rozktadu nalezy oszacowa¢ parametry danego rozktadu badanej cechy populacji:

- poszukujac $rednig wartos¢ cechy metoda estymacji punktowe;,

- szacujgc wariancje lub odchylenie standardowe.

Tworzac model symulacyjny danego procesu produkcyjnego w S$rodowisku
komputerowym nalezy uwzgledni¢ zmienno$¢ czasu trwania poszczegolnych operacji.
Dokonuje si¢ tego tworzac ciag danych, bedacych odzwierciedleniem procesu
stochastycznego, wynikajacego z czasu trwania danej operacji. Proces ten mozna
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potraktowac jako funkcje losowa. Majac do czynienia z tak zdefiniowanym szeregiem
czasowym, wynikajacym z procesu stochastycznego bedacym rodzing zmiennych
losowych X: nalezacej do przestrzeni zdarzen losowych Q tzw. indeksow procesu.
Poszczegdlna warto$¢ zmiennej losowej X: odnosi si¢ do stanu procesu stochastycznego
W konkretnej chwili t. Zbidr wszystkich zmiennych losowych X nalezy do przestrzeni
zdarzen losowych Q [9, 11].

Wyr6zni¢ mozna procesy deterministyczne i niedeterministyczne. W procesach
deterministycznych cecha charakterystyczng jest to, ze stan procesu w kazdej chwili
mozna okresli¢ jednoznacznie. Dzigki czemu znajac stan terazniejszy jestesmy w stanie
okresli¢ jaki bedzie stan przyszty. Natomiast w procesach niedeterministycznych,
pomimo wiedzy na temat zachowania procesu w stanie przesztym i terazniejszym, nie jest
mozliwe jednoznacznie stwierdzenie, jaki stan przyjmie proces w przysztosci. Mozna
jedynie z zatozonym prawdopodobienstwem okresli¢ przedzial, w ktérym znajdzie si¢
wyznaczana warto$¢. W procesie niederministycznym, zwanym réwniez stochastycznym,
ustalenie stanu przysztego jest zmienna losowa. Jezeli w procesie niederministycznym
wyznaczy si¢ funkcje, dzigki ktorej w dowolnej chwili czasu z okre§lonym
prawdopodobienstwem proces przyjmie wartos$ci z zadanego przedziatu, to zachowanie
tego obserwowanego procesu stochastycznego bedzie moglo by¢ opisane modelem
probabilistycznym [2, 6, 8, 19, 22, 25, 30, 31, 35, 37, 38, 41].

Dla kazdego z modelu probabilistycznego da si¢ wyznaczy¢ nastgpujace parametry:

- warto$¢ oczekiwang X, inaczej: $rednig, przecietng.

Jezeli Q - jest przestrzenig zdarzen losowych, tj. zbiorem zaistniatych zmiennych
niezaleznych. Wowczas warto$¢ oczekiwana wyraza si¢ wzorem:

X =[x f(x)dx, (8.1)

Wariancja procesu o2 moéwiaca o tym, jakie jest zrdznicowanie obserwacji
W odniesieniu do $redniej, wyraza si¢ wzorem:

0% = [ x* f(x)dx, (8.2)

Skos$nos¢ [S]— jest to miara asymetrii obserwowanych wynikow. Podaje informacje
jak wyniki rozmieszczone sg wokot warto$ci oczekiwanej. Wspotczynnik skos$nosci
przyjmuje warto$¢ ,,0” w przypadku symetrii wynikow. Wspotczynnik powyzej
0 $wiadczy o prawostronnej asymetrii, natomiast wynik ponizej 0 $wiadczy
0 lewostronnej asymetrii. Sko$no$¢ mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

_ _nICi=X®
SKE = = (8.3)

gdzie:

SKE - wspotczynnik skosnosci,
n - liczba obserwaciji,

X — érednia,

x; - wynik kolejnej obserwaciji,
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o - odchylenie standardowe.

Im sko$nos¢ jest blizsza 0, tym wykres staje si¢ symetryczny.

Wspotczynnik ekscesu — jest miarg sptaszczenia i koncentracji rozktadu w poblizu
$redniej. Do jego wyznaczenia niezbedne okazuje si¢ obliczenie momentu centralnego
rzedu czwartego:

My =3, (x — D", (84)

Dla tak wyznaczonego momentu centralnego rzedu czwartego mozna wyznaczy¢
wspotczynnik ekscesu [6, 30, 32, 38]:
M
K = J—;‘ -3, (8.5)
dla:
- K=0 rozktad jest zgodny z zaktadanym tzw. rozktad mezokurtyczny,
- K>0 rozktad bardziej spiczasty, wysmukly tzw. rozklad leptokurtyczny,
- K<0 rozktad bardziej sptaszczony, wysmukty tzw. rozktad platykurtyczny.
Na (rys. 3.1) przedstawiono graficzna prezentacje skosnosci i wspolczynnika ekscesu

dla rozktadu normalnego.

s (1) K=0 - mezokurtyczny we=(2) K<0 - platykurtyczny (3) K>0 - leptokurtyczny

(4) SKE>0 - prawostronny s (5) SKE<0 - lewostronny
Rys. 8.4. Prezentacja graficzna skosnosci oraz znaczenia wspotczynnika ekscesu [12]
Istnieje wiele modeli probabilistycznych okreslajacych rozktad rozwazanej zmienne;.
Ich réznorodno$é przedstawiono na rys. 8.5, na ktérym cieniowaniem zaznaczono

wykorzystane w dalszej czgsci rozklady. Zastosowanie pozostatych rozkladow
szczegotowo zostato omowione w nastepujacych [13, 16, 24, 34, 39].
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[ Modele probabilistyczne ]
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Rys. 8.5. Najczesciej wykorzystywane modele probabilistyczne w praktyce przemystowe;j,
kolorem zielonym zaznaczono wykorzystane modele [16]

Na podstawie analizy literatury przedmiotu mozna stwierdzi¢, ze do opisu czasu
trwania operacji ciggnienia, mozna zastosowac szereg modeli statystycznych. W wyborze
konkretnego modelu niezbedne jest przeprowadzenie analizy adekwatnosSci
poszczeg6lnych modeli. W tym celu zaktada si¢, by zatozony model statystyczny
W najlepszym stopniu opisywat zatozone zdarzenie. Nie wszystkie modele statystyczne
nadajg si¢ do opisu zachodzacych zjawisk. W ramach realizacji prowadzonego planu
eksperymentu wybrano te modele statystyczne, ktore w najwickszym stopniu opisujg
zatozone zjawisko. W ramach badan wstgpnych dokonano symulacji komputerowej
i zalozono, ze najlepszym do opisu zachodzacych zjawisk beda modele oparte o rozktad
normalny, trojkatny oraz jednostajny. Dla przedstawionego histogramu na rys. 8.3.
analizujac jego ksztalt oraz przeprowadzajac analize z wykorzystaniem metody
najmniejszych kwadratow przyjeto nastepujace rozklady statystyczne przedstawione
w tabeli 8.1. wraz z ich charakterystycznymi parametrami.
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Tabela 8.1. Rozktady statystyczne wraz z charakterystycznymi parametrami przyjete do opisu
rzebiegu operacji ciagnienia [18]

Operacia Typ rozkladu
perac) Trojkatny Normalny Jednostajny
2 S | = S S = | 25| 4E| =
Ciggniecie g =2 2 = g = 2 335 g = e
. £ < < S £ < 8 >3 £ < <
pretow S = - s S = - S o =
.. 2 N < < 2 N < L c EN <
powyzej g S g = 8 s S =
932 ”
1900 5600 | 1740;1860;2100 | 1900 5675 75 1920 10800

8.4. OCENA ADEKWATNOSCI MODELU PROBABILISTYCZNEGO
DO IDENTYFIKOWANEGO PROCESU PRODUKCYJNEGO

Zalozone rozktady opisujace przebieg zmiennosci trwania operacji ciggnienia tabela
8.1. wymagaja oceny adekwatnosci. W tym wypadku nalezy przy pomocy testow
statystycznych oszacowal poprawno$¢ stawianej hipotezy zerowej. Procedurg
postepowania podczas wnioskowania statystycznego przedstawia (rys. 8.6.).

Formutowanie hipotezy zerowej i alternatywnej,

Zatozenie poziomu istotnosci,

Weryfikacja zatozen przyjetego testu,

Poréwnanie chrakterystycznego parametru dla danego testu ktory
umozliwia podjecie decyzji o odrzuceniu lub nie hipotezy zerowej na
danym poziomie istotnosci, y,

Analiza otrzymanych wynikéw.

<K€K

Rys. 8.6. Etapy wnioskowania statystycznego [28]

Etap 1. Formulowanie hipotezy zerowej i alternatywnej

Wyrdznia si¢ rodzaje postawionych hipotez [28]:

- pierwsza tzw. hipoteza zerowa — zaktada, ze sprawdzany rozktad zostal dobrany
prawidtowo,

- druga tzw. hipoteza alternatywna — zaktada, ze sprawdzany rozktad zostat dobrany
btednie.

Do weryfikacji postawionej hipotezy stosuje si¢ test istotnosci, na podstawie ktorego
mozna podja¢ decyzje, czy sa podstawy do odrzucenia lub przyjecia stawianej hipotezy.
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Test ten zaklada mozliwo$¢ popehienia blgdu pierwszego rodzaju (odrzucenie hipotezy
prawdziwej), ktérego prawdopodobienstwo nosi nazwe poziomu istotnosci. Nie uwzglednia
on jednak mozliwosci popetniania bigdu drugiego rodzaju (przyjecie hipotezy fatszywe;).

Dla kazdej z wyszczegdlnionej operacji technologicznej podczas wytwarzania pretow
mosieznych postawiono 3 nastepujace hipotezy zerowe:

Hoi- ,, Operacja ciggnienia przyjmuje wartosci z rozktadu trojkqtnego”

Hoo- ,, Operacja ciggnienia przyjmuje wartosci z rozktadu normalnego”

Hoi- ,, Operacja ciggnienia przyjmuje wartosci z rozktadu jednostajnego”

Postawiono rowniez 3 hipotezy alternatywne:

Hu-,, Operacja ciggnienia nie przyjmuje wartosci z rozktadu trojkgtnego”

Hio- ,, Operacja ciggnienia nie przyjmuje wartosci z rozktadu normalnego”

His-,, Operacja ciggnienia nie przyjmuje wartosci z rozkladu jednostajnego™

Etap 2. Przyjecie poziomu istotnosci

Poziom istotnosci a tj. prawdopodobienstwo popetnienia btgdu I rodzaju. Okresla
réowniez maksymalne ryzyko btedu, jakie jesteSmy w stanie zaakceptowaé. Zatozono
arbitralnie, Ze poziom istotnosci a=0,05.

Etap 3. Sprawdzenie zalozen przyjetego testu

W celu zweryfikowania, czy proponowane rozklady statystyczne odzwierciedlaja
charakter czasu trwania danej operacji, postuzono si¢ testem chi-kwadrat. Na podstawie
tego testu mozna sprawdzi¢, czy dana populacja posiada okreslony typ rozktadu. Moze
zosta¢ on zastosowany dla populacji wigkszej niz 30 obserwacji. Wyniki obserwacji dzieli
si¢ na klasy i dla kazdej z nich przy zatozeniu jaki typ rozktadu badamy, obliczamy
liczno$¢ teoretyczng tj. ilosci probek jakie powinny si¢ znalez¢ w danej klasie Ej-ilosé
zdarzen spodziewanych. Nastepnie wyznacza si¢ ilo$¢ rzeczywistych probek, ktore
mieszczg si¢ w danym przedziale Oj- zdarzenia obserwowane. Na podstawie tych danych
wyznacza sie statystyke x? wedtug wzoru [13]:

2 _yk (0j-Ep*
X = j=1 E—j, (86)

gdzie:

O; - licznos¢ zdarzen zaobserwowanych,

Ej - liczno$¢ zdarzen przypisana dla konkretnego modelu probabilistycznego.

Weryfikacja postawionej hipotezy zerowej odbywa si¢ przez poréwnanie wyliczonej
statystki x? ze znanym stablicowanym rozktadem zwanym krytyczng wartoécig testu. Do
odczytania stablicowanej warto$¢ x? niezbedna okazuje si¢ znajomos¢ liczby stopni
swobody ktorg z definicji wyznaczano ze wzoru [13]:

s=k—1, (8.7)

gdzie:

k- liczba kategorii, probki dla kazdej operacji zostaly podzielone na 9 Kklas,

dlatego k=9.

Poziom prawdopodobienstwa p jest to najmniejsze prawdopodobienstwo, przy ktorym
hipoteza zerowa moze zosta¢ odrzucona. Jezeli o > p, to na danym poziomie istotnosci
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=0,05 odrzucamy hipotez¢ zerowa, natomiast gdy =0,05 < p, to na danym poziomie
istotno$ci « nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Porownanie tych dwoch
wartosci jest podstawa przy podejmowaniu decyzji weryfikacyjnych.

Etap 4. Poréwnanie p ktére umozliwia podjecie decyzji o odrzuceniu lub nie
hipotezy zerowej na danym poziomie istotnosci

Przy opracowywaniu modeli probabilistycznych skorzystano z pomiaréw wynikdéw
badan zamieszczonych na rys. 8.3. i tab. 8.1. Na ich podstawie sporzadzono histogramy
czasu pracy na stanowisku oraz wyznaczono charakterystyczne parametry statystyczne
(tab. 8.2.): érednia, wariancja, wartoSci minimalnej, maksymalnej i $rodkowe;j,
prawdopodobienstwo p, wspdlczynnik x2, wspdtczynnik SKE , wspotczynnik K.
W ramach analizowanych systemow poszczegdlnych stanowisk produkcyjnych
wyznaczono rowniez: funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu pracy na
stanowisku f (t) oraz dystrybuante czasu pracy na stanowisku F (t).

Na wspdlnym wykresie, dla kazdego stanowiska przedstawiono dopasowanie
rozktadoéw teoretycznych: normalnego, trojkatnego i jednostajnego. Do weryfikacji hipotez
0 postaci rozktadu przyjeto poziom istotnosci &=0,05 i zastosowano test chi-kwadrat.

W tabeli 8.2. zamieszczono dopasowanie rozktadow przy pomocy testu chi-kwadrat
dla stanowiska ciagnienia oraz zamieszczono podstawowe parametry statystyczne na
poziomie istotnosci &=0,05, dla tej operacji.

Tabela 8.2. Statystyczne opracowanie wynikOw czasu trwania operacji ciggnienia [18]

Rozklad
Wystepowanie tréjkatny normalny jednostajny

Przedzial
0,;.4j E;1j X§.1 E;4; X%.1 E; 4 X%_l
| 2 2,8 0,22 2,9 0,29 8,3 4,81
1 9 8,3 0,05 6,6 0,83 8,3 0,05
I 13 14 0,06 12 0,19 8,3 2,61
vV 17 15 0,19 15 0,22 8,3 9,01
V 12 13 0,02 15 0,66 8,3 1,61
Vi 9 9,7 0,05 12 0,55 8,3 0,05
VIl 9 6,9 0,61 6,6 0,85 8,3 0,05
Vi 3 4,2 0,33 2,9 0 8,3 3,41
IX 1 14 0,11 1 0] 8,3 6,45
Z X% 1= } - 1,64 - 3,58 - 28,08
X, o3, Mediana,, | Min,,| Max, SKE,,| K,;
1899,s 5675 1895 1740 2100 0,27 -0,38
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Analizujac dane zawarte w tabeli 8.2. oraz ich graficzng prezentacje¢ (rys. 8.7.) mozna
stwierdzi¢, ze rozktad czasu trwania operacji ciggnienia charakteryzuje si¢ X , ; = 1899,
s 0%, =5675 oraz prawostronng asymetrig SKE ,; = 0,27 > 0. W zakresie czasu
trwania tej operacji mozna stwierdzi¢ rowniez, ze wspotczynnik ekscesu bedacy miarg
splaszczenia i koncentracji rozktadu w poblizu $redniej wynosi K , ;=-0,38, co swiadczy
o sptaszczeniu wykresu, jest platykurtyczny.

18
16
14
12
10

Licznosc

(=T - L]

1780 1820 1860 1500 1540 1580 2020 2060 2100
Czas trwania operacji, s

e Wystepowanie == == =Trgjkgtny s Normalny

Rys. 8.7. Dopasowanie rozktadu normalnego, trdjkatnego oraz jednostajnego do danych
empirycznych, dla czasu trwania operacji ciagnienia [18]

Test chi-kwadrat potwierdzit na poziomie istotnosci a=0,05, zgodno$¢ empirycznego
rozktadu (rys. 8.8.) czasu rwania operacji ciggnienia pretow powyzej @32 z rozktadem
trojkatnym o parametrach X , ; = 1900,s i g, = 75, a21=1740, ¢21=1860, b,1=2100,
dla ktérego p21=0,99.

1 —

>

|

Dystrybyanta
:-:

=

] ——

17000 1750 1800 1830 1500 1950 2000 2050 2100 2150

Czas trwania operacji, 5

e IR FYCZNE Teoretyczna

Rys. 8.8. Dystrybuanta empiryczna i teoretyczna rozkladu trojkatnego czasu trwania operacji
ciagnienia pretow powyzej ©32 [18]
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Na podstawie oszacowanych parametrow (rys. 8.7.), (rys. 8.8.) wyznaczono:
- funkcje gestosci prawdopodobiefistwa czasu trwania operacji ciggnienia pretow
powyzej D32:

4,63 x 1075t — 0,08 dla1740 < t < 1885
foa(®) =4 —2,31 x 1075¢ + 0,0486  dla 1885 < t < 2100, (8.8)
0 wp.p.

- dystrybuante czasu pracy na stanowisku:

0 dlat < 1740
2,31 x1075t2 — 0,08t + 70,1 dla1740 <t < 1885 (8 9)
—1,2x 107°t2 + 0,0486t — 50 dla 1885 < ¢t <2100 ' *

1 dla 2100 < ¢

f24(8)

Analizujac dane przedstawione na (rys. 8.9.), mozna stwierdzi¢, ze czas zakonczenia
operacji ciggnienia pretow powyzej ¥32 z duzym prawdopodobienstwem wystapienia
(okoto 90%) bedzie krotszy Iub rowny 2006 sekund. Aby uzyskaé 50%
prawdopodobienstwa wystgpienia zadanego czasu trwania tej operacji, nalezy zatozy¢,
ze zostanie ona ukonczona w czasie krotszym lub réwnym 1899 sekund, co jest
warto$cig $rednig z proby i tym samym potwierdza stuszno§¢ zastosowanej metody
graficznej do oceny adekwatnosci dobranego rozkladu prawdopodobienstwa. Chcac
uzyskac¢ optymistyczny wariant (10% pewnoS$ci czasu trwania operacji ciggnienia
pretow powyzej ¥32), powinno zatozy¢ si¢ jej trwanie na poziomie krotszym lub
rownym 1803 sekund. Charakter prezentowanego rozktadu wykazuje brak zaktocen
prowadzonej operacji technologicznej.

Na (rys. 8.9.) przedstawiono dopasowanie rozktadu teoretycznego do rzeczywistych
danych empirycznych metoda graficzng.

2100

2050

2000

1950

1900

1850

Teoretyczny kwarty|

1800 0,05

0,01

Prawdopodobienstwo wystgpienia

1750+ .-

1700 L2
170! 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Czas trwania operacji, s

Rys. 8.9. Metoda graficzna dopasowania rozktadu trojkatnego dla operacji ciagnienia pretow
powyzej @32 [18]

127



INZYNIERIA PRODUKCJI 2023

Analizujac dane rozktadu czasu trwania operacji ciagnienia pretdéw powyzej D32,
mozna stwierdzi¢, ze dane dos¢ dobrze ,, ukladajg sie” wzdtuz linii prostej. Swiadczy to
o poprawnie dobranym modelu probabilistycznym rozktadu tréjkatnego. Charakter
prezentowanego rozktadu wykazuje brak zaktdcen prowadzonej operacji technologiczne;.

8.5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej identyfikacji technologicznej oraz wyznaczonych
modeli probabilistycznych mozna stwierdzi¢, ze wykorzystane modele oparte o analize
statystyczng umozliwily identyfikacje mozliwych do wystgpienia czaséw trwania operacji
technologicznej ciagnienia. Z uwagi na rodzaj i charakter prowadzonego procesu
technologicznego najbardziej zblizonym do opisu rzeczywistych warunkéw
eksploatacyjnych jest model probabilistyczny oparty o rozktad trojkatny. Przedstawiony
w pracy tok postgpowania oraz wyznaczony model probabilistyczny powtorzony dla
wszystkich operacji technologicznych wchodzacych w sktad procesu technologicznego
wytwarzania pretow. Umozliwiaja okreslenie danych eksperymentalnych czasow trwania
danej operacji technologicznej wytwarzania pr¢tow, uwzgledniajace aspekty fizykalne
procesdw wytwarzania. Implementacja wyznaczonych modeli probabilistycznych
w symulacji komputerowej przyczyni si¢ do wytypowania waskiego gardta na linii
technologicznej wytwarzania pretow.
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DETERMINING A PROBABILISTIC MODEL OF THE
DURATION OF THE BRASS ROD DRAWING
TECHNOLOGICAL OPERATION ON THE EXAMPLE
OF THE METALLURGICAL INDUSTRY

Abstract
The article was created in cooperation with "Walcownia Metali Dziedzice S.A.
and based on an analysis of the actual state of the company. The subject of the
analysis is the bar drawing process, which is a bottleneck in the technological
process of bar production. A probabilistic model was developed, thanks to which
there was a more complete illustration of the phenomena taking place, as well as the
time characteristics of the analyzed process.
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