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J a n  K a łu s k i  
P o l i t e c h n i k a  Ś lą s k a

PROBABILISTYCZNE MODELE OCENY HARM0N0GRAŁ50WANIA CIĘCIA BLACH NA 
NOŻYCACH GILOTYNOWYCH

S t r e s z c z e n i e . W p ra c y  zaproponow ano i  p rz e a n a l iz o w a n o  p r o b a b i l i -  
s ty c z n e  m odele  a n a l i z y  s t r a t ,  w y n ik a ją c y c h  ze  s to s o w a n ia  ró ż n y c h  
s t r a t e g i i  harm onogram ow ania c i ę c i a  h la c h  k a r o s e r y jn y c h  n a  n o ży cach  
g ilo ty n o w y c h  w FSi.I-Tychy. Rozważono m o d e le , d o ty c z ą c e  dwu s t r a t e g i i  
harm onogram owania*. p ie r w s z ą  -  u w z g lę d n ia ją c ą  m o ż liw o ść  z a i s t n i e n i a  
a w a r i i  nożyc i  d r u g ą  -  n ie ^ u w z g lę d n ia ją c ą  t e j  m o ż liw o ś c i . Podano 
w zo ry  n a  o b l i c z e n i e  s t r a t  ś r e d n ic h ,  o d p o w ia d a ją c y c h  rozw ażanym  
s t r a t e g i o m  d l a  ró ż n y c h  zaproponow anych  m o d e l i .

1 .  W stęp

Rozważmy l i n i ę  M -nożyc g ilo ty n o w y c h  do  c i ę c i a  b la c h  k a r o s e r y jn y c h  
z p rzykładow ym  harm onogram em  czasowym  p ra c y  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  nożyc 
/ r y s . 1 / .  H arm onogram  t a k i  p o k a z u je  r o z d z i a ł  8 g o d z . c z a s u  p r a c y ,  ze  w zg lę 
d u  n a  w ykraw an ie  p rzy g o tó w e k , n a  p o sz c z e g ó ln y c h  n o ż y c a c h . P o zw ala  on , 
w o p a r c iu  o c z a s y  norm atyw ne p rz e z n a c z o n e  n a  ró ż n e  o p e ra c je  c i ę ć ,  o p ty 
m a ln ie  zu ży tk o w ać  c z a s  p ra c y  z e s p o łu  H n o ż y c C - iJ .
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R y s. 1 .  P rzy k ład o w y  harm onogram  c z a s u  p ra c y  n a  U n o ż y c a c h

O śm io g o d z in n y  c z a s  p ra c y  n i e  j e s t  w y k o rz y s ta n y  w 100 % /w id a ć  t o  n a  
r y s . 1 /  z e  w zg lęd u  c h o c ia ż b y  n a  c z a s y  no rm aty w n e , n ie z b ę d n e  p r z e s t o j e  n a  
o c z e k iw a n ie  m a t e r i a ł u  do  c i ę c i a ,  c z a s u  zapasow ego  w y n ik a ją c e g o  z  n iem o ż
n o ś c i  id e a ln e g o  sk o ry g o w a n ia  p r a c y  U nożyc w y k o n u jący ch  w sum ie  N o p e ra 
c j i  c i ę c i a ,  k t ó r e  n ie .z a w sz e  odbyw ają  s i ę  ró w n o le g le .

O b ecn ie  p r z y  harm onogram ow aniu  c i ę c i a  b la c h  k a r o s e r y jn y c h  n a  k r a j a l n i  
n i e  u w z g lę d n ia  s i ę  m o ż liw o ś c i z a i s t n i e n i a  a w a r i i  nożyc^A.co z tym  s i ę  
łdG-Zy -  po t r z e b y  u su n i ę c i a  t e j  a w a r ii! .



36 J .S a łu s k i

J e s t  o c z y w is te ,  że  ja k ie k o lw ie k  harm onogram ow anie c z a s u  p ra c y  Li nożyc w ią 
że E ię  z o k re ś lo n y m i s t r a t a m i  S w yrażonym i w je d n o s tk a c h  wyrobów lu b  p i e - '  
n ię ż n y c h .  D la  ce ló w  a n a l i z y  n ie z b ę d n a  j e s t  u m ie ję tn o ś ć  i c h  o s z a c o w a n ia .

W d a l s z e j  c z ę ś c i  p ra c y  z o s ta n ą  rozw ażone  dw ie s t r a t e g i e  harm onogram o- 
w a n ia :p ie rw s z a  -  u w z g lę d n ia ją c a  m ożliw ość  w y s tą p i e n ia  a w a r i i  i  k o n ie c z 
n o ść  n a p ra n y  i  d ru g a  -  n i e  u w z g lę d n ia ją c a  m o ż liw o śc i w y s tą p i e n ia  a w a r i i  7 
o ra z  ró ż n e  m odele  p r o b a b i l i s t y c z n e ,  u m o ż l iw ia ją c e  ocenę  s t r a t  ś r e d n ic h ,  
w y n ik a ją c e  ze s to s o w a n ia  obu s t r a t e g i i .

2 .  S t r a t e g i e ,  s y t u a c j e  i  s t r a t y

Rozważmy o g ó ln ie  m ożliw e s y t u a c j e  p rz y  harm onogram ow aniu  w ed ług  
dwóch w ym ienionych  s t r a t e g i i .

anana i naprawo, awaria / naprana
WYSTĄPitA_______me wyjrApitA

■Sytuacja i Sytuacja 2.
STRATĘ MA I Straty S tra ty

5 / / S a  .
Sytuacja 3 Sytuacja U

STRATĘ SIA U Straty S traty
SZi S ¿2

R y s . 2 .  S t r a t e g i e ,  s y t u a c j e  i  s t r a t y  -  k o n c e p c ja  1

2 a n a l i z y  h a ra o n o g ra n o w a n ia  w ed łu g  dw óch o p is a n y c h  s t r a t e g i i  w y n ik a , 
że m iędzy  p o sz c z e g ó ln y m i s t r a t a m i  z a c h o d z i  n a s t ę p u ją c a  r e l a c j a :

£>22 S-]>] <  S^]2 < .

S t r a t y  S22 s ą  m in im alnym i m ożliw ym i do u z y s k a n ia  s t r a t a m i ,  gdyż d o ty c z ą  
id e a ln e g o  p rzy p ad k u  -  h a ra o n o  g ra s o w a n ie  odbywa s i ę  d l a  n i e r; u sz k a d z a ją c y c h : 
s i ę  n o ż y c . S t r a t y  w tym p rz y p a d k u  n i e  z a l e ż ą  od sp ra w n o ś c i t e c h n i c z n e j  
n ożyc i  mogą być d o w o ln ie  z m n ie js z a n e ,  a jedynym  o g ra n ic z e n ie m , o p ró c z  
w ym ien ionych  we w s tę p ie  fo rm a ln y c h  o g r a n ic z e ń ,  j e s t  wymóg d o ty c z ą c y  
o k r e ś lo n e j  j a k o ś c i  c i ę c i a .  2 t e g o  t e ż  w zg lęd u  S22 >  6!.

M aksym alne s t r a t y  S21 s ą  w yn ik iem  z a i s t n i e n i a  a w a r i i  p rz y  j e j  n i e 
u w z g lę d n ie n iu  p o d czas  harm onogram ow ania.

K a le ż y  z w ró c ić  uw agę, że  i  s t r a t y  m in im a ln e  S22 i  s t r a t y  m aksym alne 
S2^ p o w s ta ją  w w yniku s to s o w a n ia  2 s t r a t e g i i ,  t j .  s t r a t e g i i  n i e
u w z g lę d n ia ją c e j  m o ż liw o ś c i z a i s t n i e n i a  a w a r i i .

J e ż e l i  c h o d z i  o s t r a t y  S ,^  i  S,j2 , t o  i c h  w ie lk o ś ć  w d u ż e j  m ie rz e  
■zależy od s t o p n ia  a s e k u r a c j i  p rz y  harm onogram ow aniu  wobec m o ż l i7/o
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z n a c z e n ie  b ę d z ie  t a  .m ia ła  r z e t e l n o ś ć  i n f o r m a c j i  d o ty c z ą c a  n ie z a w o d n o śc io 
wych. c h a r a k t e r y s t y k  p o s z c z e g ó ln y c h  n o ż y c .

P rz e d s ta w io n y  n ie m a łe  ją c y  s z e r e g  s t r a t  o b ra z u je  je d n ą .z  m ożliw ych  
k o n c e p c j i  p rz y  o b l i c z a n i a  s t r a t  i  n i e  może być tr a k to w a n y  jako- je d y n y  
i  s t a ł y .  \7 d a l s z e j  c z ę ś c i  a r t y k u ł u  pokażem y m . in .  b a r d z i e j  rozbudow aną 

.k o n c e p c ję  s t r a t  p rz y  harm onogram ow aniu  w ed łu g  obu s t r a t e g i i .  Y fszystk ie  
je d n a k  d a l s z e  k o n c e p c je  b ę d ą  pochodnym i, o p i s a n e j  w yżej k o n c e p c j i  s t r a t .

3- IJo d e le  p r o b a b i l i s t y c z n e  i  a n a l i z a  i l o ś c io w a

O becna s t r a t e g i a  harm onogram ow ania c i ę c i a  b la c h  k a r o s e r y jn y c h  odpo
w ia d a  s t r a t e g i i  2 i  s y t u a c j i  4  ze  s t r a t a m i  , -,0 . Ramy w ięc o b e c n ie
¿o c z y n ie n i a  z s y t u a c j ą  n a j b a r d z i e j  o p ty m is ty c z n ą .

Aby p rz e a n a l iz o w a ć  w ed łu g  p o d a n e j k o n c e p c j i  s t r a t ,  j a k i e  otrzym am y 
ś r e d n i e  s t r a t y  p r z y  s to s o w a n iu  obu s t r a t e g i i  harm onogram ow ania , n a le ż y  
n a p rz ó d  z n a ć  n ieza w o d n o śc io w e  c h a r a k t e r y s t y k i  nożyc, a  m ia n o w ic ie :

-  ś r e d n i ą  c z ę s t o t l i w o ś ć  -  a w a r i i  p o sz c z e g ó ln y c h  n o ż y c ,
/m = "1, U /  w c z a s i e  8 - g o d z in n e j  i c h  p ra c y  lu b

-  o d p o w ie d n ie  p raw d o p o d o b ień s tw o  ? am w y s tą p i e n ia  a w a r i i  n a  p o s z c z e 
g ó ln y c h  n o ż y c a c h  w c z a s i e  8 -g o d z . i c h  p ra c y  lu b

-  g ę s t o ś ć  t r w a ł o ś c i  f ( t a) popraw nego  c z a s u  p ra c y  d l a  p o sz c z e g ó ln y c h  
nożyc w c z a s i e  8 -g o d z . i c h  p r a c y ,  a ta k ż e  o d p o w ied n ie  c h a r a k t e r y 
s t y k i  n ie z a w o d n o śc io w e  re m o n tu  u szk o d zo n y ch  n o ż y c . A w ięc -  t r  -  
ś r e d n i  c z a s  re m o n tu  n o ży c  m -ty c h  lu b  g ę s t o ś ć  rem o n tu  f(fc ) d l a  
p o s z c z e g ó ln y c h  n o ż y c . P rz y k ła d o w e  w y k resy  d o ty c z ą c e  f ( t &j i  f ( t ^ )  
p o k a z u je  r y s .  3 .

R y s . 3 .  P rz y k ła d o w e  w y k re sy  g ę s t o ś c i  f ( * a ) i  f ( t r )

B io rą c  pod uw agę , że  n i e  d a  s i ę  p r z e w id z ie ć  z  g ó ry , ja k a  s y t u a c j a  
b ę d z ie  m i a ła  m ie js c e  w danym m om encie r e a l i z a c j i  c i ę c i a  b l a c h ,  p r z e to  
c e lo w e  j e s t  u ż y c ie  m odelu  p r o b a b i l i s t y c z n e g o  do  i lo ś c io w e g o  o p is u  z a l e ż 
n o ś c i  m ięd zy  s t r a t a m i  i  n ie za w o d n o śc io w y m i c h a r a k te r y s ty k a m i  n o ż y c . K ażda 
s t r a t e g i a  /w  w y że j p o d a n e j o g ó ln e j  k o n c e p c j i /  z a w ie r a  2 s y t u a c j e  z  odpo
w ie d n im i s t r a t a m i .  S t r a t y  t e  z a l e ż ą  ód w ie lu n le z d e te i a in b W a h y c h  czynn ików
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".'obec te g o  p r z y k u j e  s i ę ,  że  s t r a t y  S ,^ ,  i  S 21 ’ S 22 j a a i
zm ien n e j lo s o w e j dwupunktowe j .

P r o b a b i l i s ty c z n y  m odel i lo ś c io w y  zbudujem y d l a  p rzy p ad k u , gdy d an e  
j e s t  p raw dopodob ieństw o  /m ,=  1 , I I /  a w a r i i  n o ż y c . ',7ówczas k o r z y s ta ją c  
z w ła ś c iw o ś c i z m ie n n e j lo s o w e j d w u p unk tow ej, ś r e d n i a  s t r a t a  d l a  1 
s t r a t e g i i  może być w yznaczona z z a l e ż n o ś c i :  

m=LI

S/| = zEZ C S11 • p aa  + S12  ”  ? a m ^
m=l

o ra z m=.
S. = S  [  S21 * P am + S22 C-1 “  P am )J Ż 3 /2 -  k _ . I  °21  * ^am T *22  ‘ x am I

P rz y  obu s t r a t e g i a c h  harm onogram ow ania , p rz y  w y s tą p ie n iu  a w a r i i  
z praw dopodobieństw em  PrJa* m - te  n o ży ce  z o s t a n ą  w yrem ontow ane w c z a s i e  
8 g o d z in . D la te g o  m odele  ś r e d n ic h  s t r a t  / 2 /  i  / 3 /  pow inny być u z u p e łn io n e  
o s t r a t y  w y n ik a ją c e  z k o n ie c z n o ś c i  n ap raw y . M ależy  w tym  m ie js c u  z a z n a 
c z y ć , że  p rz e d s ta w io n e  n a  r y s .  2 s y t u a c j e  d l a  ró ż n y c h  s t r a t e g i i  h a rm o n o - 
gram ow ania n i e  u k a z u ją  w sp o só b  jaw ny s t r a t  w y n ik ły c h  z p o t r z e b y  rem o n tu  
u szk o d zo n y ch  n o ż y c .

N ie z m ie n ia ją c  k o n c e p c j i  s y t u a c j i  i  s t r a t  wg r y s .  2 m ożna po d ać  
dw ie  m o ż liw o śc i u z u p e łn i a ją c e  m odele  . / 2 /  i  / 3 /  o p raw d o p o d o b ień s tw o  Prl3 - . 
1 /  V; p o s t a c i  s to s u n k u  p ra w d o p o d o b ień s tw a  w y s tą p i e n ia  a w a r i i  do

o raw d o p o d o b ień s tw a  n ap raw y  P _ „ , t z n .  ? „ _ / P „ .  S to s u n e k  t e n  j e s t  o k r e ś -“■ rJl ' cl. II . J/III
. lonym w sk aźn ik iem  a w a ry jn o ś c i  i  rem o n tu  n o ż y c . J e ż e l i  ?  /P i a  ^  1 ,
t o  mówimy o k o r z y s tn e j  s y t u a c j i  p rz y  h a rao n o g ram o w an iu  w o b e c n o ś c i  
u szk o d zeń  i  nap raw  n o ż y c . J e ż e l i  n a to m ia s t  - >  l i  t o  s y t u a c j a
j e s t  n i e k o r z y s tn a .  Wówczas bowiem ś r e d n ie  s t r a t y  r o s n ą .  P roponow any 
w sk aźn ik  d o ty c z y , r z e c z  j a s n a , t y l k o  p ie rw s z y c h  s y t u a c j i  d l a  ohu s t r a -  

■ t e g i i .  Wobec te g o  m odele  ś r e d n ic h  s t r a t  / 2 /  - i . / ? /  p rz y jm u ją  p o s t a ć :

S / !  =  l w i  ^ S l 1  *  "  ' P ^  +  S 1 2  C1  “  p a m ) ^  / 4 /

o ra z  m=:M  p

s 2 = [®21- * T 2 3 -  + S22 0  “  p a a ) -^1 rm

2 /  B ru g a m b ż l iw a s ć  w ynika z f a k t u ,  że  z d a r z e n i e ,,m ożliv ;o ś6  w y s tą p i e n ia  
a w a r i i  i  n a p ra n y " , t r a k tu j e m y  ja k o  z d a r z e n ie  ł ą c z n e .  M iech  praw dopodo
b ie ń s tw o  z d a r z e n ia  łą c z n e g o  b ę d z ie  p raw dopodob ieństw em  i l o c z y n u  z d a 
r z e ń  ?  , t z n .  p raw d o p o d o b ień s tw o  i l o c z y n u  z d a rz e ń  " w y s t ą p i ł a■ CUu | X III
a w a r ia  m -nożycy" i Dw y s tą p i ł a  n ap raw a  m -n o ż y c y " ( wówczas k o r z y s t a j ą c  
z w ła ś c iw o ś c i  p raw d o p o d o b ień s tw a  i lo c z y n u  z d a rz e ń  możemy n a p i s a ć :

a /  P am,rm = p rm * p  am/rm d l a  z a ^ z e ń  z a le ż n y c h ,  gdyż ?  j e s t
p raw dopodob ieństw em  warunkowym z d a r z e n i a  -  om pod w arunk iem  -  rm
o ra z

V  ipm  rra = ^ rm • Pgja ¿ l a  z d a rz e ń  n ie z a le ż n y c h .
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P r o b a b i l i s t y c z n y  m odel d l a  t e g o  p rzy p ad k u  b ę d z ie  m i a ł  p o s ta ć :  ■
EtaiJ

S1 = C S11 * P am ,prm  + S12  0  p am‘ Prm )3

o ra z  d l a  2  . s t r a t e g i i  
m=!i

~ Z  [  S21 • P am Pr a  + S22 0  "  P am* PJ ]  / ? /s2 =

I n n ą  m o ż l iw o ś c ią  u w z g lę d n ie n ia  p raw d o p o d o b ień s tw a  re m o n tu 'P  i  z w ią z a 
nych. z tym  s t r a t  j e s t  r o z d z i e l e n i e  s y t u a c j i  1 w obu s t r a t e g i a c h  / p a t r z  
r y s .  2 /  n a  dw ie  n i e z a l e ż n e  s y t u a c j e  i  zw iązan e  z n im i s t r a t y  2 ., P okazano  
t o  n a  r y s .  4 .

r'  ^
ayjorio i naprawa an a n a  n  ustąp. a  narta i  naprana wysTĄpitA nofiroZo Hte a t  n y s r A r i t*

5.1

s.E

s ; s ;

&

V

$ 2  i <S2 2

R y s . 4 .  S t r a t e g i e ,  s y t u a c j e  i  s t r a t y  -  k o n c e p c ja  2.

17.k o n c e p c j i  2 m ożna po d ać  n a s t ę p u ją c e  z w ią z k i  m ięd zy  s t r a t a m i

S11 <• S11 <  S12 
// /

o ra z  S22 S21 S2 ,|
/ 8 /

J a k w i d a ć . z  r y s .  4( mamy do c z y n ie n ia  z t zm ienną  lo so w ą  trz y p u n k to w ą , 
•Wobec t e g o  m odel s t r a t  ś r e d n ic h  d l a  obu s t r a t e g i i ,  z a k ła d a ją c  n ie z a le ż n o ś ć ;  
a w a r i i  i  re m o n tó w ,b ę d z ie  m ia ł  n a s t ę p u ją c ą  p o s t a ć :  

a=Ą

S1 = ^ - J  L S11‘ p aw,p rm + s 1 l \ P amC1 “  Prm ) + s 1 2 ( 1 ”  P a w 'p rm )^
E l=  I

a=iu

H  = g  [ s 2 V p am‘prm + S21*Pam (1 "  pr n )  + S22 0  "  P am-Prm )]  /1 0 /
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4 . W nioski

p ra c y  zaproponow ano i  u z a sa d n io n o  p r o b a b i l i s t y c z n e  m odele  a n a l i z y  
ś r e d n ic h  s t r a t  w y n ik a ją c y c h  ze  s to s o w a n ia  dwa ró ż n y c h  s t r a t e g i i  harm o n o - 
gram ow ania c i ę c i a  b la c h  k a r o s e r y jn y c h .  Z p r z y ję te g o  s fo rm u ło w a n ia  p r ó b ie -  
n a  i  je g o  ro z w ią z a n ia  n a su w a ją  s i ę  n a s t ę p u ją c e  w n io sk i co  do  n o d e l i :
1 . Model p ie rw s z y  j e s t  p r o s ty  i  ła tw y  w p o s łu g iw a n iu  s i ę  n im , gdyż o p is u 

je  go zm ienna lo so w a  dw upunktow a.
2 . Ze w zg lędu  n a  p r o s t o t ę ,  m odel n ie j a w n ie  u jm u je  s t r a t y  w y n ik łe  w sk u te k  

k o n ie c z n o ś c i  rem o n tu  z a i s t n i a ł e j  a w a r i i .
5 . Model d r u g i ,  t e ż  o p is a n y  zm ienną lo so w ą  dw upunktow ą, ma dwa w a r i a n t y  

r o z r ó ż n ia j ą c e  z a le ż n o ś ć  a w a r i i  i  n a p r a w . . P ro b lem  t e n  t r u d n y  do zw ery 
f ik o w a n ia  może s i ę  o k azać  d e c y d u ją c y  p rz y  z a s to s o w a n iu  te g o  m odelu .

4 .  Model w ed ług  d r u g i e j  k o n c e p c j i  j e s t  O p isan y  zm ienną  lo so w ą  t r z y p u n k to 
wą i  ,a c z k o lw ie k  w y ró ż n ia  s t r a t y  jaw ne n a  re m o n t, t o  problem em  p o z o s t a je  
z a le ż n o ś ć  lu b  n ie z a le ż n o ś ć  a w a r i i  i  n ap raw , 

p .  '. . 's z y s tk ie  m odele m a ją  p r o s t ą  m atem aty czn ą  p o s t a ć ,  a  i c h  d o k ła d n o ś ć  
z a le ż y  p rz e d e  w szy s tk im  od d o k ła d n o ś c i  o sz a c o w a n ia  s t r a t  d l a  k a ż d e j  
s y t u a c j i .

e lo r z  k . jM a r e c k i  1 . ¡k o n c e p c ja  h a rm o n o g ram o w an ią .p racy  
: : r a j a i r . i  w l i k  ły c h y ,  Z'J P o l . ź l .  ,s .A u to m a ty k a  n r  4 4 , 

. G liw ic e  1978 ,

in f o r m a c ja  p rz e k a z a n a  u s t n i e .

BBP0SSHÓCTHK5 JJOJBJ!H AKAflHSA IIPOIIECCA C0CIAP1T3HHF TPAłHKOP P*BCTnpii ph?kh iltcti! ha Hoi3HiiAx

P e 3 jo  m e

B pafioTe npe^jiox;eHŁi u  anajiH3 BepoHTHOCTHbix Mo^ejieii ż j u i anajm sa
noTepb, B03HHKa:''Enx npH npKMeKeHHH p a 3jikuhhx m stoaob  cocTaBJieHHa 
rpa*HKOB paCoT npn p e 3Ke scecTK Ha HO£HHi;ax,
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S u n  m a r  y

T h e re  a r e  p ro p o a e d  an d  a n a ly z e d  p r o b a b i l i s t i c  m odels f o r  e c o n o m ic a l 
l o s s e s ,  b e in g  c a u se d  by v a r i o u s  s t r a t e g i e s  o f  g r a p h ic  s c h e d u le s  f o r  
c u t t i n g  p r o c e s s e s  w ith  h e lp  o f  s h e a r in g  m a sc h ln e a .


