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S tre s z c z e n le .  w r e f e r a c i e  przedstawiono formuły teore tyczne  i  
programy ns Kii p r o b a b i l i s ty c z n e j  d ia g n o s ty k i  procesu walcowania. 
Zaproponowana metoda s tanow i uogólnienie  wzorów Eayeea.

1 .  Sformułowanie zadania

W p roces ie  walcowania występuje wiele czynników zak łócających , na tu ry  
p r o b a b i l i s ty c z n e j .  S tąd  t e ż  w prak tyce  przemysłowej w zagadnieniach Jakoś­
c i  walcowania wykorzystuje s i ę  rachunek prawdopodobieństwa i  s ta ty s ty k ę  
matematyczną. P rzedstaw iona n iż e j  d iagnostyka  procesu walcowania J e s t  rów­
nież o p a r ta  na metodach p ro b ab i l is ty czn y ch .

Obiektem analizowanym J e s t  system równolegle pracujących walcarek. Wy­
roby walcowane winny mieć prostokątny  p rzekró j  poprzeczny o wymiarach w 
granicach dopuszczalnych t o l e r a n c j i .  Prawdopodobieństwo uzyskania wadli­
wego wyrobu walcowanego zmniejsza s i ę  poprzez stosowanie k o re k c j i  ustawie­
n ia  walca. J e s t  to  Jednak związane z dodatkowym czasem pracy, a  więc 
zmniejszaniem wydajności. Ponadto prawdopodobieństwo uzyskania wadliwego 
wyrobu walcowanego J e s t  na ogół różne d la  różnych walcarek.

W związku z tym in te r e s u ją c ą  sprawą J e s t  o k re ś len ie  prawdopodobieństwa 
uzyskania wadliwego» wyrobu walcowanego d la  c a ł e j  walcowni. J e s t  to  za leż ­
ne od l ic z b y  przewalcowań i  prawdopodobieństw uzyskanie wadliwego wyrobu 
walcowanego na każdej walcaroe. Ponadto is to tnym  zadaniem J e s t  o k re ś len ie  
prawdopodobieństwa pochodzenia wadliwego wyrobu walcowanego z wybranej 
w a lca rk i .

W rozw iązaniu  ta k  postawionych zadań wyróżnione zostaną  dwa przypadki»

-  wyrób walcowany J e s t  traktowany Jako wadliwy J e ś l i  równocześnie obydwa 
wymiary p rzek ro ju  poprzecznego nie  mieszczą s i ę  w gran icach  dopuszczal­
nych t o l e r a n c j i ;

-  wyrób walcowany J e s t  traktowany Jako wadliwy J e ś l i  Jodan wymiar prze­
k ro ju  poprzecznego nie  m ieśc i s i ę  w granicaoh dopuszczalnych t o l e r a n c j i

Rozwiązania tych przypadków są  oparte  na uogólnieniu  wzoru Bayośk.
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2 .  Konlunkc.ia wadliwych wymiarów

Przyjmijmy do an a lizy  następu jące  za łożen ia  podstawowe: 

1 ) Dane są  n ieza leżne  zdarzenia  losowe:

W ( i  = 1, 2, , n)

tworzące układ zupełny, t z n . :

A. O Aj = O (1)
1 0 d la  tć j  ( 1 ,3 = 1 ,2 . . .n)

l=n
U  ¿ i  = ^  (2)
3=1

gdzie £2- j e s t  zdarzeniem pewnym.

Zdarzenia  "A^1 in te rp re tu jem y  jako uzyskanie wyrotu walcowanego z " i - t e j ” 
w a lca rk i .

2) Dana są n ieza leżne  i  niewykluć za jące  s i ę  zdarzen ia  losowa:

(k = 1, 2 . . . ,  m)W
t a k i e , że:

k=m
B = Bk A O (3)

k=1

Zdarzenia  "B^" in te rp re tu jem y  jako uzyskanie wadliwego wyrobu walcowanego, 
w którym "k - ty "  wymiar p rzek ro ju  poprzecznego n ie  m ieśc i  s i ę  w grauioaoh 
t o l e r a n c j i .

3) Dane są prawdopodobieństwa "a p r i o r i "  zdarzeń J a ^  s p e łn ia ją c e  waru­
nek: i  '

PCAjl) > 0  ( i  = 1, 2, . . . ,  n) (4)

J e s t  to  prawdopodobieństwo pochodzenia wyrobu walcowanego z " i - t e j "  wal­
c a r k i .

4 )  Dane są odpowiednie prawdopodobieństwa warunkowe s p e łn ia ją c e  warunek:

p c v a ł ) >  o S :  i i i ; : : : ;  Si <?>
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J e s t  to  prawdopodobieństwo, że "k - ty "  wymiar p rzek ro ju  poprzecznego wy­
robu walcowanego nie  m ieśc i s i ę  w gran icach  t o l e r a n c j i  -  pod warunkiem,że 
wyrób pochodzi z " i - t e j "  w a lca rk i .

Przy powyższych założeniach  można ob liczyć :

-  całkowite  prawdopodobieństwo "P(B)M uzyskania wadliwego wyrobu walcowa­
nego w t r a k c ie  rozpatrywanego procesu d la  c a ł e j  walcowni;

-  prawdopodobieństwo warunkowe a p o s t e r i o r i  "p Ca^/B)" pochodzenia wadli­
wego wyrobu walcowanego z " i - t e j "  w a lca rk i .

Zdarzenia

Szukane prawdopodobieństwo warunkowe a p o s t e r i o r i  wyznaczamy z za leżnośc i  
(6) jako:

oraz są  za leżn e ,  zatem napiszemy:

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

PCAj /B) =
P(Ai ).P(B/Ai )

PlBj (7)

ponieważ:

B.= B D ¿2 (8 )

zatem podstawiając (2) do (8) otrzymamy:

i=n
(9)

i=1

skąd:

i=n
(10)

i=1

Ponieważ zdarzenia:

( i  — 1, . . . ,  n)
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tworzą układ zupełny, więo (10) j e s t  a l te rna tyw ą  zdarzeń wykluczających 
s i ę .
Na podstawie (10) określamy prawdopodobieństwo ca łkow ite :

i=n

P(B) = Fl-B n  Ai ) ( 11 )

lu b  po uwzględnieniu (6) w (11):

P(B) = • /  P(Ai ).P(B/A1)
i=1

( 1 2 )

Podstaw iająo  (12) do (7) otrzymamy:

P(A1) .P(B/Aj ) 
p(Ai/B) = T^n  —

Z  P(Ai ).P(B/Ai ) 
i=1

(13)

Do wzoru (13) należy wprowadzić prawdopodobieństwa warunkowe określone  w 
za ło żen iu  4.

Dlatego zapiszemy:

k=m
P(B/AjL) = P( D  Bj/Aj.) 

k=1
(14)

Uwzględniając (6) w (14) otrzymamy:

k=m
p ( f )  s k n  a ł )

P(B/ V  = ■■k-'V ( 'A-1)-------- (15)

Wyrażenie (15) przekszta łcim y w nas tępu jący  sposób:

P(B/A^) =

Tt=m

D  (B* n  ^  
 _
P(Ai )

(16)
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Zdarzenia  losowa:

j Bk n  Ai ) (k  = 1, « • . i ni) | (17)

s ą  na podstawia za łożen ia  2. n ie z a le ż n e . Zatem można wyrażenia (16) prze­
k s z t a ł c i ć  do p o s ta c i :

Na podstawie wzoru (20) można o k r e ś l i ć  d la  c a ł e j  walcowni prawdopodobień­
stwo całkow ite  uzyskania wadliwego wyrobu walcowanego, k tórego  obydwa wy­
miary n ie  mieszczą s ię  w gran icach  dopuszczalnych t o l e r a n c j i .  Wzór (21) 
pozwala wyznaczyć*prawdopodobieństwo pochodzenia wadliwego wyrobu z " i -  
t e j "  w aloark i .

3 .  Alternatywa wadliwych wymiarów

J e ż e l i  p rzy jąć  za ło żen ia  1, 3 i  ł  przedstawione w punkcie 2, n a to m ia s t ,  
d l a  zdarzeń:

k=m

T T  p(Bkn Ai>
PiE/Ai) = (18)

c z y l i  na podstawie (6) i  (18):

Podstaw iając  (19) do (12) i  (13) otrzymamy o s ta te c z n ie :

(19)

(20)

PiAj/B) =
N m n p w

k=1 ( i  = 1 n ) .  (21)9 • • • 9

• • • ł m),
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za łożyć ,  że s i ę  wykluczają, to  w dalszym c iągu  rozważania t>ędą dotyczyć 
a l te rna tyw y:

k=m
B = [_ j  Bk k £2,. 

k=1
( 22 )

Wykonując analogiczne' wyprowadzenia jak  w punkcie 2 przy o k re ś lan iu  wyra­
żen ia  (13) otrzymamy:

k=m
P i A ^ . P i J J  Bj/Ai)

P(Ai/B) = Tr 5- k=1 
k=m

1=1 k=1

Na pods tawie (6)  otrzymamy:

k=m

k=m P < ( J  Bk 0  Ai }
p ( Q  w  = ■ ■-k- p ( A 1

k=1

a więc

k=m

P ( ( J  V Ai } = ^ p ( ał )
k=1 Ł

"k=m

U CBkn V
lk=1

(23)

(24)

(25)

Ponieważ zdarzen ia

(Bk n  Ai)  (k = 1 » •••> 

wykluczają s i ę ,  więc z (25) otrzymymy:

k=m T  P(Bk O Ał )

P ( ( J  V Ai> —  P(A.)--------
k=1 1

(26)

(27)
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Z d a r z e n ia  losowe:

(k = 1,  • . . ,  m)>

są  za leżn e  od zda rze ń  losowych:

( i  = 1 ) . .  • > n ) .

Zatem można n a p i s a ć :

p(Bk n  Ai> = PiAi ).P(B)c/ ń i ) . (23)

Podstaw iając (28) do (27) otrzymamy:

k=m k=m

pcU w  = 2Zp(w *  (2^
k=1 k=1

Ka podstawie (23) i  (29) określamy prawdopodobieństwo a p o s t e r i o r i :

k=a
P(Ai) . p(Bk/Ai )

P ( A ^ / B )  = = ^ 5  ( i  = 1 > • • • !  n ) .

Y ^ P U jl) . Y ]  P iB j/A i)
i^T 1 f e l

Natomiast prawdopodobieństwo całkowite wynosi:

P(B) = ] T  [p(Al)] J  P i B j / A ^ .  (31)
i=1 k=1

Wzór (31) pozwala ob liczyć  prawdopodobieństwo całkowite uzyskania wadli­
wego wyrobu walcowanego (z uwagi na odchyłkę jednego wymiaru od dopusz­
c z a ln e j  t o l e r a n c j i )  w procesie-walcowania  na c a łe j  walcowni. Natomiast 
wzór (30) o k re ś la  prawdopodobieństwo pochodzenia wadliwego wyrobu walco­
wanego z " i - t e j "  w a lca rk i .
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4. Algorr/tm-y i  programy

Algorytmy o b l iczeń  prawdopodobieństw całkowitych i  prawdopodobieństw 
a p o s t e r i o r i  wynikają wprost ze wzorów odpowiednio: (20 ) ,  (31) oraz (21) 
i  (30).  Do programów należy przygotować nas tępu jące  dane:

-  l i c z b y :  "n" -sda rzeń  "A", oraz "m"-zdarzeń "B";
-  prawdopodobieństwa a p r i o r i  "PiA^)"; n - l i c z b ;
-  prawdopodobieństwa warunkowe "PiBję/A^)"; n x m -liczb ;

W wyniku o b l iczeń  otrzymujemy nas tępu jące  wyniki:

-  prawdopodobieństwo ca łkow ite ;
-  prawdopodobieństwa a p o s t e r i o r i ;  n - l i c z b .

Program d la  kon iu n k c j i  wadliwych wymiarów, napisany w języku MAT-532 
na maszynę "Mińsk-32" ma n as tęp u jącą  pos tać :

INTEGER I I  J : K l » : M
REAL X /10 / : Z/100/ : Y/10/ : R /3 /
REF 1
1) OUTDEVICE 3

FOR I  = O : 1 : = 3 
BI s  0 

REPEAT I  
READ N 
READ M
FOR I  = 1 : 1 l = N 

READ XI 
REPEAT I
FOR I  = 1 : 1 : = N

J  = I  -  1
J  = J.N
FCR K = 1 : 1 : = M

J  = J  + K
READ ZJ 

REPEAT K 
REPEAT I
FOR I  = 1 : 1 : = N

J  = I  -  1
J  = J.N
R = 1
FOR X = 1 : 1 : = M

J  = J  + K
R1 = ZJ.XI 
R = R.R1
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REPEAT E 
YI = E 
R3 = E3 + B 

REPEAT I  
LINE 10 
SPACE 20
TITLE PRAWDOPODOBIEŃSTWO CAŁKOWITE =#=
LINE 3 
SPACE 40 
TITŁE P /B / =
WRITE R 3 ,9 /
LINE 10 
SPACE 20
TITLE PRAWDOPODOBIEŃSTWA A POSTERIORI 
LINE 3 
f PACE 40
-POR I  = 1 : 1 t = N 

TITLE P(A 
WRITE 1 ,2  
TITLE /B) = ^
R = YI/R3 
WRITE R ,9 /

REPEAT I
STOP
END
START 1

Program d la  a l te rna tyw y wadliwych wymiarów wyrobów walcowanych n ap isa ­
ny w Języku MAT-532 na maszynę "Mińsk-32" ma nas tęp u jącą  pos tać :

INTEGER I  : J  : K : N : M
REAL X/10/ : Z/100/ : T /10 /  : R /3 /
REF 1
1) OUTDEVICE 3

FOR I  = O : 1 : = 3  
R I  =  O 

REPEAT I  
READ N 
READ M
FCR I  = 1 : 1 : = N 

READ XI 
REPEAT I
FCR I  = 1 : 1 : = N 

J  = I  -  1 
J  = J fN
FORK K = 1 i 1 : = U
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J  = J  + K 
BEAD ZJ 
REPEAT K 

REPEAT I
FCE I  = 1 i 1 i = N

J  = I  -  1
J  = J.N
FOR K = 1 : 1 : = M

J  =. J  + K
R1 = XX.ZJ 
B2 -  R2 + R1 

REPEAT K 
YI = R2 

R3 = R3 + R2 
REPEAT I  
LINE 10 
SPACE 20
TITLE PRAWDOPODOBIEŃSTWO CAŁKOWITE
LINE 3
SPACE 40
TITLE P/B / = #
WRITE R 3.9 /
LINE 10 
SPACE 20
TITLE PRAWDOPODOBIEŃSTWA A POSTERIORI -yfé 
LINE 3 
SPACE 40
FOR I  = 1 s 1 s = N 

TITLE P(A 
WRITE 1 ,2  
TITLE /B) =
R = YI/R3 
WRITE R 3.9 /

REPEAT I
STOP
END
START 1

Całkowity czas l i c z e n i a  przedstawionych programów wynosi k i lk a  
(czas wydruku).

sekund
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5. Uwagi końcowa

W przeprowadzonych rozważaniach przedstawiono formuły teo re tyczna  1 
programy d iag n o s ty k i  p ro b a b i l i s ty c z n e j  na przyk ładz ie  prooesu walcowania. 
Do rozw iązania  zadania t r z e b a  o k re ś l ić  dane! prawdopodobieństwa a p r i o r i  
"P(A^)" oraz prawdopodobieństwa warunkowe "P(B/Ai ) " .  Prawdopodobieństwa 
warunkowe o k re ś la  s i ę  na podstawie s ta ty s ty czn y ch  danych o zużywaniu s i ę  
walca. Natomiast prawdopodobieństwa a p r i o r i  można o k re ś l ić  jako:

1^ -  l i c z b a  wyrobów walcowanych uzyskanych z " i - t e j "  w a lca rk i .

Diagnośtyka p ro b a b i l i s ty c z n a  procesu walcowania pozwala o k re ś l ić  prawdo­
podobieństwo uzyskania wadliwego wyrobu walcowanego oraz prawdopodobień­
stwo pochodzenia tego  wyrobu z o k reś lone j  w a lca rk i .  J e s t  to  i s t o tn e  ponie­
waż np. w p roces ie  walcowania k ę s i s k ,  k o n tro la  wyrobów odbywa s i ę  w k i l ­
ka godzin po odwalcowaniu i  ochłodzeniu m a te r ia łu .  J e ż e l i  prawdopodobień­
stwo pochodzenia wyrobu walcowanego z pewnej w alcark i  j e s t  znacznie wię­
ksze n iż  z pozosta łych  to  należy  przeprowadzać c z ę ś c ie j  korekcje  lub r e ­
generacje  walców rozpatrywanej w a lca rk i .

Z uwagi na zawiłe formuły matematyczne, do ob l iczeń  należy wykorzystać 
maszynę cyfrową.
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P(A^) — ( i  -  1, o . . ,  n ) , (32)

i=1

gdzie:
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THE PROBABILITY DIAGNOSTICS OP SLABING PROCESS 

S u m m a r  y

In  the paper some t h e o r e t i c a l  hases  and programmes fo r  a oomputer of 
p r o b a b i l i ty  d ia g n o s t ic s  of s la b in g  process has been g iven . This method: i s  
g e n e r a l i z a t io n  o f  Bayes formulae.


