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O DIAGKOSTYCB FECBABI LISTYCZKBJ PKOCSSU WALOONAKIA

Streszczenle. wreferacie przedstawiono formuty teoretyczne i
Erogramy ns Kii probabilistycznej diagnostyki procesu walcowania.
aproponowana metoda stanowi uogolnienie wzoréw Eayeea.

1. Sformutowanie zadania

Woprocesie walcowania wystepuje wiele czynnikow zaktdcajacych, natury
probabilistycznej. Stad tez w praktyce przemystowej w zagadnieniach Jakos-
ci walcowania wykorzystuje sie rachunek prawdopodobiefAstwa i statystyke
matematyczng. Przedstawiona nizej diagnostyka procesu walcowania Jest row-
niez oparta na metodach probabilistycznych.

Obiektem analizowanym Jest system réwnolegle pracujacych walcarek. Wy
roby walcowane winny mie¢ prostokatny przekrdj poprzeczny o wymiarach w
granicach dopuszczalnych tolerancji. PrawdopodobieAstwo uzyskania wadli-
wego wyrobu walcowanego zmniejsza sie poprzez stosowanie korekcji ustawie-
nia walca. Jest to Jednak zwigzane z dodatkowym czasem pracy, a wiec
zmniejszaniem wydajnos$ci. Ponadto prawdopodobienstwo uzyskania wadliwego
wyrobu walcowanego Jest na og6t rézne dla réznych walcarek.

W zwigzku z tym interesujgcag sprawg Jest okre$lenie prawdopodobienstwa
uzyskania wadliwego» wyrobu walcowanego dla catej walcowni. Jest to zalez-
ne od liczby przewalcowan i prawdopodobiefAstw uzyskanie wadliwego wyrobu
walcowanego na kazdej walcaroe. Ponadto istotnym zadaniem Jest okreslenie
prawdopodobienstwa pochodzenia wadliwego wyrobu walcowanego z wybranej
walcarki.

Wrozwigzaniu tak postawionych zadan wyrdéznione zostang dwa przypadki»

- wyréb walcowany Jest traktowany Jako wadliwy Je$li réwnocze$nie obydwa
wymiary przekroju poprzecznego nie mieszczg sie w granicach dopuszczal-
nych tolerancji;

- wyréb walcowany Jest traktowany Jako wadliwy Je$li Jodan wymiar prze-
kroju poprzecznego nie miesci sie wgranicaoh dopuszczalnych tolerancji

Rozwigzania tych przypadkéw sg oparte na uog6lnieniu wzoru Bayosk.
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2. Konlunkc.ia wadliwych wymiaréw

Przyjmijmy do analizy nastepujgce zatozenia podstawowe:

1) Dane sg niezalezne zdarzenia losowe:

tworzace uktad zupetny, tzn.:

A O A =0 (1)
1 0 dla t¢j(1,3=1,2...n)
I=n
U ¢i =n (2)
3=1
gdzie £2- jest zdarzeniem pewnym.
Zdarzenia "A”1l interpretujemy jako uzyskanie wyrotu walcowanego z "i-tej”
walcarki.
2) Dana sa niezalezne i niewykluézajgce sie zdarzenia losowa:
W k =1, 2 , m
takie, ze:
=m
B = Bk AO (3)
k=1

Zdarzenia "BM" interpretujemy jako uzyskanie wadliwego wyrobu walcowanego,
w ktorym "k-ty" wymiar przekroju poprzecznego nie miesSci sie w grauioaoh
tolerancji.

3) Dane sa prawdopodobienstwa "a priori" zdarzen Ja” spetniajgce waru-
nek: i’

PCAjI) > 0 (i=1,2, ..., n) (4)
Jest to prawdopodobienstwo pochodzenia wyrobu walcowanego z "i-tej" wal-
carki.

4) Dane sa odpowiednie prawdopodobienistwa warunkowe speiniajgce warunek:

pcvat) > o S iy Si <>
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Jest to prawdopodobienstwo, ze "k-ty" wymiar przekroju poprzecznego wy-
robu walcowanego nie miesci sie wgranicach tolerancji - pod warunkiem,ze

wyréb pochodzi z "i-tej" walcarki.
Przy powyzszych zatozeniach mozna obliczy¢:

- catkowite prawdopodobieAstwo "P(B)M uzyskania wadliwego wyrobu walcowa-
nego w trakcie rozpatrywanego procesu dla catej walcowni;

- prawdopodobienstwo warunkowe a posteriori "p GN/B)" pochodzenia wadli-
wego wyrobu walcowanego z "i-tej" walcarki.

Zdarzenia

oraz sg zalezne, zatem napiszemy:

P(Ai n B) = P(At) . P(B/Ai) = P(B) . P(A.j/B) (6)

Szukane prawdopodobienistwo warunkowe a posteriori wyznaczamy z zaleznoé$ci
(6) jako:

P(Ai).P(B/AI
reaise) = IF)’IB(j K (7

poniewaz:
B.=BD .2 (8)

zatem podstawiajac (2) do (8) otrzymamy:

(9)
skad:

(10)

Poniewaz zdarzenia:

(i —1, ..., n)
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tworzg uktad zupeiny, wieo (10) jest alternatywa zdarzen wykluczajacych

sie.
Na podstawie (10) okreslamy prawdopodobienstwo catkowite:

i=n
P(B) = FI-B n A)

lub po uwzglednieniu (6) w (11):

P(B) =+/ P(Ai).P(B/AL)
i=1

Podstawiajgo (12) do (7) otrzymamy:

P(A1).P(B/Aj)
p(Ai/B) =T"n —
Z P(Ai).P(B/Ai)
i=1

Do wzoru (13) nalezy wprowadzi¢ prawdopodobienstwa warunkowe
zatozeniu 4.
Dlatego zapiszemy:

k=m
P(B/ALD =P(D Bj/A].)
k=1
Uwzgledniajac (6) w (14) otrzymamy:

k=m
p(f) sk n at)

P(B/V = mmk-'V (‘AL

Wyrazenie (15) przeksztalcimy w nastepujacy sposob:

Tt=m

D (B n A
P(B/AN) = p(AD)

(11)

(12)

(13)

okre$lone w

(14)

(15)

(16)
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Zdarzenia losowa:
jB(n Ay (k=1 «eim] a7

sg na podstawia zatozenia 2. niezalezne. Zatem mozna wyrazenia (16) prze-
ksztatci¢ do postaci:

T kN A>

PIE/AI) = (18)

czyli na podstawie (6) i (18):
(19)
Podstawiajgc (19) do (12) i (13) otrzymamy ostatecznie:

(20)

PiAj/B) = k=1 (i =19 +e09n).  (21)

Na podstawie wzoru (20) mozna okresli¢ dla catej walcowni prawdopodobien-
stwo catkowite uzyskania wadliwego wyrobu walcowanego, ktérego obydwa wy-
miary nie mieszczg sie w granicach dopuszczalnych tolerancji. Wzdr (21)
pozwala wyznaczyé*prawdopodobienstwo pochodzenia wadliwego wyrobu z = "i-
tej" waloarki.

3. Alternatywa wadliwych wymiaréw

Jezeli przyja¢ zatozenia 1, 3 i t przedstawione w punkcie 2, natomiast,
dla zdarzen:

eee} M),
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zatozy¢, ze sie wykluczaja, to w dalszym ciggu rozwazania t>edg

alternatywy:

k=m
B=1[_ Bk k £2,.
k=1

Franciszek Marecki

dotyczy¢

(22)

Wykonujac analogiczne' wyprowadzenia jak w punkcie 2 przy okre$laniu wyra-

zenia (13) otrzymamy:

k=m
PiAMN.PiJJ Bj/AI)
P(Ai/B) = Tr5- k=
1=1 k=1
Na podstawie (6) otrzymamy:
k=m
k=m P<(J Bk 0 A}
w = mmk-p(A1l
P(Q P

a wiec
"k=m
k=m Ikg (&nv
P(k(:Jl V A}= » P(ai_)
Poniewaz zdarzenia

(Bk n A) (K = 1» see>

wykluczajg sie, wiec z (25) otrzymymy:

k=m T P(Bk O A)

P((J V A> — Y7y} m—
k=1 1

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)



O diagnostyce probabilistycznej procesu walcowania 85

Zdarzenia losowe:

(k =1, « m)>
sg zalezne od zdarzen losowych:
(i =1) ..*>n).
Zatem mozna napisac:
p(Bk n A> = PiAi).P(B)Yni) . (23)

Podstawiajgc (28) do (27) otrzymamy:
k=m k=m %
pJw  =27w @
k=1 k=1

Ka podstawie (23) i (29) okre$lamy prawdopodobiedstwo a posteriori:

k=a
P(AI) . p(Bk/Ai)
P(ANIB) = =5 (i = 1> eeel n).
YAPUjI) . Y] PiBj/AI)
i"T1 fel

Natomiast prawdopodobienstwo catkowite wynosi:

P(B) =1T [p(Al)] J PiBj/A™. (31)
i=1 k=1
Wzér (31)pozwalaobliczyé prawdopodobieAstwo catkowiteuzyskania wadli-

wego wyrobuwalcowanego (z uwagi na odchytke jednegowymiaru od dopusz-
czalnej tolerancji) w procesie-walcowania na catej walcowni. Natomiast
wzoér (30) okres$la prawdopodobieAstwo pochodzenia wadliwego wyrobu walco-
wanego z "i-tej" walcarki.
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4. Algorr/tm-y i programy

Algorytmy obliczen prawdopodobienstw catkowitych i prawdopodobienstw
a posteriori wynikajg wprost ze wzoréow odpowiednio: (20), (31) oraz (21)
i (30). Do programoéw nalezy przygotowa¢ nastepujgce dane:

- liczby: "n"-sdarzen "A", oraz "m"-zdarzen "B";
- prawdopodobienstwa a priori "PiA™)"; n-liczb;
- prawdopodobieAstwa warunkowe "PiBje/A™)"; n x m-liczb;

Wwyniku obliczen otrzymujemy nastepujgce wyniki:

- prawdopodobienstwo catkowite;
- prawdopodobienstwa a posteriori; n-liczb.

Program dla koniunkcji wadliwych wymiaréw, napisany w jezyku MAT-532
na maszyne "Minsk-32" ma nastepujaca postac:

INTEGER I'l J: Kl »: M
REAL X/10/ : Z/100/ : Y/10/ : R/3/
REF 1
1) OUTDEVICE 3
FORI =0: 1:
Bl s 0
REPEAT |
READ N
READ M
FORI =1: 11 =N
READ XI
REPEAT |
FOR I =1 :1 : =N
J =1 -1
J =JN
FCR K=1 : 1: =M
J =J +K
READ ZJ
REPEAT K
REPEAT |
FOR I =1 :1 : =N
J =1-1
J =J.N
R=1
FOR X=1 : 1:.=M
J =J +K
R1 = ZJ.XI
R = R.R1

1
w
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REPEAT E
Yl =E
R3 =E3 +B
REPEAT |
LINE 10
SPACE 20
TITLE PRAWDOPODOBIENSTWO CALKOWITE ==
LINE 3
SPACE 40
TITLE P/B/ =
WRITE R3,9/
LINE 10
SPACE 20
TITLE PRAWDOPODOBIENSTWA A POSTERIORI
LINE 3
fPACE 40
PRI =1:1t =N
TITLE P(A
WRITE 1,2
TITLE /B) = 7
R = YI/R3
WRITE R,9/
REPEAT |
STOP
END
START 1
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Program dla alternatywy wadliwych wymiaréw wyrobéw walcowanych napisa-

ny w Jezyku MAT-532 na maszyne "Minsk-32" ma nastepujgca postac:

INTEGER | :J : K: N: M
REAL X/10/ : Z/100/ : T/10/ : R/3/
REF 1
1) OUTDEVICE 3
FORI =0:1: =3
RI =0
REPEAT |
READ N
READ M
FCR1 =1:1:
READ XI
REPEAT |
FCR1 =1:1:
J=1-1
J = JfN
FORKK=1i1:=U

I
zZ

1
P
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J=J+K
BEAD ZJ
REPEAT K
REPEAT |
FCEIl = 1i 1i =N
J=1-1
J = J.N
FOR K= 1: 1: =M
J=J+K
R1 = XX.ZJ
B2 - R2 + Rl
REPEAT K
Yl = R2
R3 =R3 + R2
REPEAT |
LINE 10
SPACE 20
TITLE PRAWDOPODOBIENSTWO CAEKOWTE
LINE 3
SPACE 40
TITLE P/B/ = #
WRITE R3.9/
LINE 10
SPACE 20
TITLE PRAWDOPODOBIENSTWA A POSTERIORI
LINE 3
SPACE 40
FORI =1s1s =N
TITLE P(A
WRITE 1,2
TITLE /B) =
R = YI/R3
WRITE R3.9/
REPEAT |
STOP
END
START 1
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Catkowity czas liczenia przedstawionych programéw wynosi kilka sekund

(czas wydruku).
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5. Uwagi koncowa

Wprzeprowadzonych rozwazaniach przedstawiono formuty teoretyczna 1
programy diagnostyki probabilistycznej na przyktadzie prooesu walcowania.
Do rozwigzania zadania trzeba okresli¢ dane! prawdopodobieAstwa a priori
"P(AM)" oraz prawdopodobienstwa warunkowe "P(B/Ai)". Prawdopodobienstwa
warunkowe okres$la sie na podstawie statystycznych danych o zuzywaniu sie
walca. Natomiast prawdopodobienstwa a priori mozna okres$li¢ jako:

P(AN) — (i -1, o.., n), (32)
i=1

gdzie:

1~ - liczba wyrobdw walcowanych uzyskanych z "i-tej" walcarki.

Diagnos$tyka probabilistyczna procesu walcowania pozwala okresli¢ prawdo-
podobienstwo uzyskania wadliwego wyrobu walcowanego oraz prawdopodobien-
stwo pochodzenia tego wyrobu z okre$lonej walcarki. Jest to istotne ponie-
waz np. w procesie walcowania kesisk, kontrola wyrobéw odbywa sie wkil-
ka godzin po odwalcowaniu i ochtodzeniu materiatu. Jezeli prawdopodobien-
stwo pochodzenia wyrobu walcowanego z pewnej walcarki jest znacznie wie-
ksze niz z pozostatych to nalezy przeprowadza¢ czes$ciej korekcje lub re-
generacje walcow rozpatrywanej walcarki.

Z uwagi na zawite formuty matematyczne, do obliczeA nalezy wykorzystac
maszyne cyfrowa.
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UPOEAEHJIHCTHHECKAH fIHArHOCTHKA nPOKATHOTO UPOIIECCA

B pa6oie npe”oiaBlieHH leopeiHaecKKe ocHOBaHaa h nporpamin Ha 9BM npojSa-
OHAEHCTHaecKofi "Har. HOciHKH npoKaiHoro npoaecca. npe~aaraeM ufi uetop, hbjzhstch

ofioOneHHeM (JjopMyjiH Baeca.

THE PROBABILITY DIAGNOSTICS OP SLABING PROCESS

Summary

In the paper some theoretical hases and programmes for a oomputer of
probability diagnostics of slabing process has been given. This method: is
generalization of Bayes formulae.



