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UTRZYMYWANIE ZALOZONEGO STOPNIA PEWNOSCI NORMATYWOW PRZY MOZLIWIE® MALEJ
LICZBIE POMIAROW

Streszczenie. W artykule skrétowo oméwiono w $wietle literatury $wiato-
wejTTczbeTéonTecznych pomiaréw chronometrazowych i za pomoca statystyki
matematycznej przedstawiono przyktad dotyczgcy ograniczenia rozrzutu wyni-
kéw pomiaréw, by utrzyma¢ zatozony stopien pewnosci opracowania normatywow
P 1 bdad szacunku e, przy mozliwie matej liczbie pomiardéw n.

Summary. Basing on literature the paper gives a short account of the
number of inevitable chronometrie measurements, presenting an example of
how to limit the scatter of measuring results in order to preserve the
assumed degree of reliability of elaborated standards P and estimation
errors e, keeping the number of measurements n as low as possible.

Pe3ioMe. B cTaTbe BxapTue Ha soHe mhpoboh jiHTepaTypu obcyxneHO hmcjio
Heo6XxOHHMbIX XpOHOMEeTpaXHW X HSMepeHHM H npH nOMOUIM MaTeMaTHHeCKOH CTaTHC-
TMKH npencTaBJieH npHMep, KacatomnKCSt orpaHM HeHHSt pa36poca pedyjibTaTOB n3Me—
peroro, HToBbi coxpaHHTb npHHZTyio cTeneldib HanexHocTH HopMaTMBOB P U norpe-

UIHOCTb OUeHKH e npH 603MO*HO He60JIbIIOM HHClie H3MepeHHH n

1. WPROWADZENIE

Spos6b mierzenia zuzycia czasu potrzebnego do wykonania okreslonej
czynnos$ci jest zalezny od: rodzaju i liczebnosci obserwowanych obiektéw i
zjawisk, zakresu, stopnia, szczegétowosci, jak roéwiez przeznaczenia zbiera-
nych informacji. Jezeli przedmiotem badania ma by¢ pomiar czasu zuzywanego
bezposrednio na dane czynnosci, to najbardziej odpowiednig technika bedzie
chronometraz.

Za pomoca statystyki matematycznej mozna okresli¢ z duza doktadnoscia

zwigzek pomiedzy liczba a doktadnosciag odwzorowania rzeczywistosci.
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2. OKRESLENIE NIEZBEDNEJ LICZBY OBSERWACJI W POMIARACH CHRONOMETRAZOWYCH

W literaturze $wiatowej najczes$ciej takie odwzorowanie dotyczy zuzycia
czasu. 1 tak m.in. G. Nadler f5] okresla potrzebng liczbe obserwacji n,
wychodzac z wzoru na standardowy b#ad oceny $redniej arytmetycznej i
wprowadzajac $redni rozstep z pewnej liczby préb R oraz stabilizowang wiel-

kos¢ d , zalezna od liczby obserwacji w probie, i dochodzi do wzoru:

ktory umozliwia uzyskanie btedu oceny Sredniej arytmetycznej do 5%.

Inni autorzy, m.in. B.W. Niebel, uzalezniaja liczbe obserwacji od czasu
trwania cyklu. Im cykl jest krétszy, tym zalecaja wieksza liczbe obserwacji i
odwrotnie [6]- Zdaniem W. Krawczyka [4], do warunkéw np. produkcji gérniczej
najlepiej nadaja sie wzory proponowane przez R. Wodka [7],

Niezbedne liczby pomiaréw chronometrazowych podane sg roéwniez przez
0$rodek Normowania Pracy MPC, co ilustruje-tabela 1 [2],

Tabela 1

Niezbedne liczby pomiaréw chronometrazowych

Czas trawania operacji Liczba koniecznych
pomiaréw

ponizej 1 min 25
1 - 2 min 20
2-10 min 15
30 - 60 min 10
powyzej 60 min 7
5

B. Baszynskij [1] uzaleznia liczbe obserwacji od wspétczynnika zawartosci
szeregu chronometrazowego. Zaleznos$¢ te ilustruje wykresem w celu okres$lenia
koniecznych pomiaréw n dla zatozonego wspédczynnika zawartosci szeregu chro-
nometrazowego K_ i dopuszczalnego bdedu e% przy zatozonym poziomie ufnosci .

Mimo licznych opracowan w przedmiotowym zakresie proponuje wykresy stuzace
do okreslania liczby pomiaréw, wykorzystujgce stopien pewnosci opracowania
normatywéw P i bd#ad szacunku e.

Zastosowanie proponowanych wykreséw skonfrontowano z zamieszczonym przy-

k¥adem.
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3. ROZWAZANIA TEORETYCZNE

Aby utrzyma¢ zatozony stopien pewnosci opracowania normatywéw P i b#ad
szacunku e, przy mozliwie matej liczbie pomiaréw n, trzeba ograniczy¢ rozrzut
wynikéw pomiaréw. Do oceny, czy poszczegélny pomiar x( nie przekracza

dopuszczalnych granic rozrzutu, stuzy wzor:

gdzie:

z( - maksymalne lub minimalne (extremalne) wartosci szeregu chronometrycznego

z =X lub x .
1 max min

t - wartos$¢ zmiennej losowej statystyki t Studenta.
X

Aby utatwic¢ przeksztatcenia, wprowadzamy nastepujace podstawienia:

Stad:

AD X

Ekstremalne pomiary nie moga przekracza¢ tolerancji pomiaru
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Do obliczania granic tolerancji pomiaru przyjmujemy t dla prawdopodobien-
stwa a.

Iloczyn t < AD nazywamy dopuszczalnag wartoscia odchylenia pomiaru

AT

gdzie:

as-Li L
X
1
oznacza dopuszczalny % odchylenia pomiaru $redniej arytmetycznej.

Wartos$¢ D podstawiamy do wzoru na z i otrzymujemy tolerancje pomiaru

Wartosci szeregu chronometrazowego nie mieszczace sie w granicach podanych
przez z nalezy wykres$li¢. ¥

Gdy wszystkie pomiary x[ = xt, wowczas D = 0. Ze wzrostem D rosng granice
rozrzutu pomiaru, zwieksza sie konieczna Jliczba pomiaréw n. Obliczamy
dopuszczalne odchylenie standardowe z wstepnej proébki pomiaréw chronometrazo-

wych

=y n L1 B¢
i=r

Podstawiamy za
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Nastepnie podstawiajac

€= A -t
otrzymujemy
s = Cax
Wspoétczynnik —— obliczamy w zaleznosci od liczby wstepnych pomiaréw n

X
i stopnia pewnos$ci P.
Znajac dopuszczalne odchylenie standardowe s oraz warto$¢ Srednig pomiaru

mozemy wyznaczy¢ krzywg rozkdadu normalnego

1 x - xt)2
f(x) = exp

A2l s 2s

Konieczng liczbe pomiaréw n obliczamy z nastepujacego wzoru:

100 = t = s
Po podstawieniu i przeksztatceniu
100 = t
t - Al 100 Bat
Ae t
w - N
Dla ni>30
HH2-m

Dla matej prébki n s 30 konieczna liczba pomiaréw wynosi
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dla duzej probki n >30

100 ta

te

Gdy przyjmiemy

wéwczas z szeregu wstepnych pomiaréw nie odrzucimy zadnej wartosci. Gdy

przyjmiemy

X .
1

wéwczas zmniejszajaca odchylenia pomiaru, cze$¢ ekstremalng wstepnych pomia-
réow odrzucimy.

Z wielkosciag a jest $cisle zwigzana konieczna liczba pomiaréw n.

4. WREYFIKACJA OPRACOWANEJ METODY

Przyktad

W celu wyznaczenia liczby pomiaréw czasu +adowania +adowarka elektromagne-

tyczna zdomu na sktadowisku dokonalismy n™ wstepnych pomiaréw chronometrazo-

wych.

Tabela 2

Pomiary czasu +adowania zdomu tadowarkg elektromagnetyczng

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

5.28 5.48 5.01 4.91 5.23 5.28 4.80 5.17 5.22 4.76 4.97 5.05 5.29 5.16 5. 19
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76.8 .
L 15 5,12 min

zc ~ 1 - 15-48. ~-121_._ =-8 " = 0.0703125
X z z

Przyjmujemy, ze a = 0,07

Obliczamy tolerancje pomiaru

z=X_*a X =05,12 £+ ,07 «5,12 = 5,12 + 0,3584

czyli

4,7616 s z s 5,4784

Rysunki 11 2 usprawniaja nam obliczenie koniecznej liczby pomiaréw n. Po
dokd+adnym przestudiowaniu tych wykreséw mozemy sie zorientowa¢, w jakich gra-
nicach nalezy przyjmowa¢ wspédczynnik a

Nalezy wykresli¢ z szeregu chronometrazowego pomiar 2 i 10, jako nie
mieszczace sie w wyzej okreslonym przedziale. Zaktadamy warunki eksploatacji:
ni:lS, e=3, P=0,95, a=0,07.

Konieczng liczbe pomiaréw n wyznaczamy na podstawie rys.2. Wynosi ona 31
pomiaréw. Oznacza to, ze wstepna liczba pomiaréw n = 15 okazata sie za mata
i nalezy ja zwiekszy¢ do 31, aby utrzyma¢ zatozone z gory kryteria bdedu e = 3

i stopnia pewnosci P = 0,95.
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Rys. 1. Konieczna liczba pomiaréw ndla ~ =5 in =7

Fig. 1. Necessary number of measurements n for ™ = 5 and " = 7
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Rys.2. Konieczna liczba pomiaréw n dlan = 10 i n = 15
Fig. 2. Necessary number of measurements n for n = 10 and n® = 15
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PRESERVATION OF THE ASSUMED DEGREE OF RELIABILITY OF STANDARD VALUES WITH
A MINIMUM OF MEASUREMENTS

Abstract

The paper refers to necessary nimber of timekeeping measurements (time
consumend Tfor completion of certain action). The scatter of results is
limited so that they would not go beyond definite limits: lower and upper. It
is intended that number of measurements should be possibly small. First of
all, the points of view of different authors on the discussed problem have
been presented. The following opinions have been given: G.Nadler, B.W_Niebel,
W.Krawczyk, R.Wolek, B.Baczynski and the Centre of Standardization of Work
MPC.

The theorethical considerations referring to the determination of the ne-
cessary number of measurements have been presented in chapter 3.

The tables of Student’s distribution and frequency Tfunction of normal
distribution have been used. Two formulae have been given: Tfor large quantity
of sample (of measurements) and for small quantity of sample (of measure-
ments) .

In chapter 4 has been presented an exaple of determination of the number
of measurements of the time of scarp loading from the storage yard with an
elektromagnetic loader. The paper also includes diagrams which make posibble

the reading of the wanted number of measurements.



