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Streszczenie: W artykule omdéwiono mozliwosci wykorzystania symulacji zdarzen
dyskretnych metoda odwracania dystrybuanty w ocenie jako$ci produkcji odlewnicze;j.
Przedstawiony przyktad dotyczy elementarnego przypadku statycznego, ktory mozna
rozwigza¢ rowniez na drodze fizycznie przeprowadzonego eksperymentu, polegajacego na
notowaniu jako$ci produkcji odlewniczej w wybranym zaktadzie odlewniczym. Do
symulacji i prognozowania jakoséci produkcji odlewniczej stopu AlSi(Me) zastosowano
generator liczb losowych arkusza kalkulacyjnego Excel.

Stowa kluczowe: symulacja zdarzen dyskretnych, komputerowe wspomaganie produkcji
odlewniczej

1. Wprowadzenie

W procesie racjonalnego podejmowania decyzji gospodarczych nalezy bra¢ pod uwage
okolicznosci, ktére sa, lub beda nierozerwalnie zwigzane z przeksztalcaniem ich
w rzeczywista realizacje. Taka mozliwo$¢ stwarza symulacja, ktdra najogoélniej oznacza
wykorzystanie zestawu bardzo rdéznych technik badawczych, opierajacych si¢ na
wprawieniu w ruch modelu nasladujacego zachowanie badanego systemu. Obecnie, dzigki
symulacji istnieje mozliwo$¢ obserwacji zjawisk 1 badania ich, w sposob, ktory mozliwy
byt dotychczas jedynie na drodze przeprowadzenia rzeczywistego eksperymentu.

Przedstawiony przypadek elementarny statyczny, mozliwy do rozwigzania roéwniez
przez fizyczne przeprowadzanie eksperymentu, jednakze ze wzgledu na dos$¢ duze
zréznicowanie modeli zdarzen dyskretnych, przedstawienie ich ze strony teoretycznej
wymaga wysokiego poziomu abstrakcji rozwazan. Z tego wzgledu dla ukazania dziatania
omawianego modelu oparto si¢ na konkretnym przyktadzie w ktérym wykorzystano
symulacj¢ tzw. metodg odwracania dystrybuanty [1]. Rozwigzanie tego przykladu powinno
pozwoli¢ na okreslenie optacalno$ci realizowanej produkcji odlewniczej.

2. Opis problemu

Pewien zaktad odlewniczy w oparciu o dostarczane stopy wstepne (tzw. zaprawy) przez
wybranych producentéw produkuje silumin nadeutektyczny typu AlSi(Me), a konkretnie
stop AIlSi17Cu3Nil,5Mgl,5. Ten bardzo nowoczesny stop jest wykorzystywany
bezposrednio w zakladzie do odlewania odpowiedzialnych czesci konstrukcyjnych w
przemysle samochodowym i lotniczym [2], jak rOwniez w postaci gasek jest sprzedawany
innym zakladom odlewniczym. Stop ten spelnia warunki odbioru, jesli (migdzy innymi)
zachowany jest wymagany sktad chemiczny, a szczegdlnie zawarto$¢ czterech gtownych
sktadnikow stopu: krzemu, miedzi, niklu i magnezu, gdyz od $cistego zachowania
wymaganego sktadu chemicznego zaleza istotnie wlasciwosci tego stopu [2]. Zawarto$§¢
podstawowych skladnikow oznaczana jest z doktadnoscia 0,1% i powinna zgodnie z

942



zatozeniami wynosi¢: Si% od 16,9 do 17,1%, Cu% od 2,9 do 3,1%, Ni% od 1,5 do 1,7%
oraz Mg% od 1,4 do 1,6%. Stop produkuje si¢ zawsze z zachowaniem jednakowych
warunkoéw technologicznych w elektrycznym piecu indukcyjnym o pojemnosci 250 kg.
Produkcja bedzie dla zaktadu optacalna jesli, co najmniej 60% wytopow stopu AlSi(Me)
bedzie zgodna jakosciowo z zaktadanymi wymaganiami, tzn. jednoczesnym zachowaniem
sktadu pod wzgledem zawartosci Si%, Cu%, Ni% i Mg%.

3. Produkcja stopu AlSi(Me) - eksperyment fizyczny

Zaktad odlewniczy od pewnego czasu produkuje stop AlSil7Cu3Nil,5Mgl,5 i w
wyniku tego fizycznego eksperymentu stwierdzono rozklady rzeczywistego
prawdopodobienstwa zawartosci w podziale na klasy dla poszczegdlnych sktadnikow
stopowych Xg;, Xcy, Xni 1 Xy przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1.
Rozktad prawdopodobienstwa sktadu stopu AlSi17Cu3Nil,5Mgl,5 [3]
Zawartox kzemu Xy Zawartost miedzi Xey Zawartost niklu Xy Zawartost mangnezu )"Mﬂl
Si, % p Cu, % B Ni, % p Mg, % p
18,7 0,03 28 0,08 1,3 0,03 1,3 0,04
16,8 9 0,28 1.4 0,04 0,25
3,0 0,35
3 0,25
3,2 0,04
17,2 0,04 3,3 0,03 1,8 0,04 1,8 0,02

Poniewaz przebadano duza partie wytopow, mozna przyjaé, ze wyniki z zadowalajaca
doktadnoscig opisuja sklad chemiczny stopu AlSi(Me) w populacji generalnej, tj.
empiryczne czegstosci  wystgpowania poszczegoélnych klas zawarto$ci  sktadnikow
stopowych mozna uzna¢ za prawdopodobienstwa ich wystepowania.

4. Losowanie metoda odwracania dystrybuanty

Gloéwng niedogodno$cia rozwiagzania praktycznego jest to, ze wymaga ono fizycznej
produkcji danego stopu, a w przypadku nie zachowania norm dotyczacych wymaganego
sktadu moze to by¢ kosztowne i wysoce nieoptacalne. Z zatozen eksperymentu fizycznego,
zwigzanych miedzy innymi z centralnym twierdzeniem granicznym wynika jednak, ze
wecale nie trzeba prowadzi¢ dalej eksperymentu fizycznego by przekona¢ si¢ czy produkcja
wybranego stopu AlSi(Me) w danych warunkach bedzie optacalna. Wystarczy bowiem
losowa¢ wartosci zmiennych: Xg;, Xcy, Xni 1 Xmg Przy czym wazne jest, aby rozklady
prawdopodobienstwa losowanych zmiennych pokrywaly si¢ z odpowiadajacymi
rozktadami w populacji generalnej. Mowi si¢ wtedy, ze zmienne Xg;, Xcy, Xni 1 Xmg 53
losowane z tych rozktadow. Kazda powtdrka losowania (tzw. replikacja) dostarcza kolejnej
obserwacji na zmiennych Xg;, Xcy, Xni 1 Xmg @ W konsekwencji na sumarycznych sktadzie
stopu AlSi(Me). Tak wiec np. stop o zawartosci krzemu (Xg;) na poziomie 16,9% ma si¢
pojawi¢ w probie 32 razy na sto, a 0 zawartosci magnezu (X)) na poziomie 1,6% 26 razy
na sto (Tab.1).

Do losowania zmiennych Xg;, Xcy, Xni 1 Xmg Z odpowiednich rozktadow powinno si¢
wykorzysta¢ zmienng przyjmujaca z jednakowym prawdopodobienstwem wartosci z
przedzialu (0,1), czyli zmienng o rozktadzie rownomiernym (jednostajnym) na odcinku
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(0,1). Zmienna ta, nazywana cz¢sto zmienng losujacg, oznaczono jako ZL;. W arkuszu

kalkulacyjnym Excel wygenerowano jg wykorzystujac bezargumentowa funkcje =LOS().
W pierwszym etapie symulacji dla kazdej zmiennej Xg;, Xcy, Xni 1 Xyg Obliczono

skumulowane wartosci rzeczywistego prawdopodobienstwa, czyli dystrybuante (rys.la) [5].

a)
011 - fe =JEZELIN11>P§T:NSB.JEZELI(N1 1-PS6;NST:JEZELIN1 12PS5:N§6:JEZELI(N11:-P$4:NG5:JEZELIN11-PS3:N54:NS3))))
A B | C [ o E F | 6 | H | J [k [t M N [ o [ P Q |

1 Zawarto$é krzemu X Zawarto$¢ miedzi X, Zawarto$¢ niklu Xy; Zawarto$¢ mangnezu Xy,
Z Si, % P \ Dystrybuanta Cu, % \ P Dy Ni, % 4 Dystrybuanta Mg, % \ p Dy
3] 16,7 003 500 238 0,06 0,06 13 0,03 0,03 13 0,04 0,04
4 16,8 005 [=c3 40,08 028 034 14 0,04 0,07 0,25 029
5 032 — 034 0,68 0,31 0,38 0,39 068
16| ) 024 092 037 075 0,26 094
7] 021 32 0,05 0,07 021 0,96 17 0,04 098
B 0,04 | 33 | om 1,00 1,8 0,04 0 | [ 18 [ om 1,00
19| [=UEZELI(B11>DS7;B88,JEZELI(B11>D$6;B$7JEZELI(B11>D§5;B§6,JEZELI(B11>D84 ;B85 JEZELI(B11°D$3;5948$3))))]
110 Lp SXs; 7L, SXeu 2L, SXu L, SXyy Norma
11 0,93024 32 037301 033161 0
[12] 2 0,32902 29 0,25716 0,08032 0
(13| 3 0,89445 3,1 0,11531 0,23822
14| 4 0,02954 238 0,58431 0,83121 0
15| 5 0,58476 0,60985
16| 6 0,96532 3,2 0,02923 0,38099 0
7] 7
18] 8
b)

A B D [e] F H 1 J L M N

9008 9988  0,05816 0,93555 027188 0,94724

9999 9989  0,71813 0,38955 0,99032 0,26408

10000 9990 050122 0,48588 0,17871 0,45458

10001 9991 020420 0,40225 0,80977 0,36862

10002 9992 056282 0,94955 0,80720 041914

10003 9993 066448 0,60311 0,60017 0,46262

10004 9994 054935 0,88737 0,89815 0,97831

10005 9995  0,36360 0,10567 0,58321 0,38688

10008) 9996 007544 0,20928 095379 0,67596

10007 9997 040472 0,75689 0,53372 0,00382

10008) 9998 0,75479 0,81549 091225 0,92625

10009] 9999  0,03980 0,40592 0,29632 0,64596

10010 10000  0,52532 0,36291 0,17909 0,92876

[TouTT

10012 Symulowana liczba wytopow dnych z z i krzemu, miedzi, niklu i magnezu =SUMA(L11:L1001 O)L/’ 6115
10013 : 61,15%
Fooia| =L1012110000

Rys. 1a, b. Fragmenty arkusza z wynikami symulacji metodg odwracania dystrybuanty
dla 10000 replikacji

W stosunku do zmiennej losujacej ZL; odpowiadajacej symulowanej zawartosci krzemu
(SXs;) przyjeto zasadg, ze:
e Jesli zmienna losujaca ZL; ma warto$¢ nie wigcksza od 0,03 to symulowana
zawartos¢ krzemu (SXg;) jest na poziomie 16,7%, w przeciwnym razie:
e Jesli zmienna losujaca ZL; ma warto$¢ nie wicksza od 0,08 to symulowana
zawartos¢ krzemu (SXg;) jest na poziomie 16,8%, w przeciwnym razie:
e Jedli zmienna losujaca ZL; ma warto$¢ nie wigksza od 0,40 to symulowana
zawarto$¢ krzemu (SXg;) jest na poziomie 16,9%, w przeciwnym razie:
e Jedli zmienna losujaca ZL; ma warto$¢ nie wigkszg od 0,75 to symulowana
zawarto$¢ krzemu (SXg;) jest na poziomie 17,0%, w przeciwnym razie:
e Jes$li zmienna losujgca ZL, ma warto$¢ nie wigkszg od 0,96 to symulowana
zawarto$¢ krzemu (SXg;) jest na poziomie 17,1%, w przeciwnym razie:
o  symulowana zawarto$¢ krzemu (SXg;) jest na poziomie 17,2%.
Uznaje si¢ wigc, ze wylosowana zmienna ZL; wskazuje na zawarto$¢ krzemu w klasie
odpowiadajacej wierszowi, w ktorym dystrybuanta po raz pierwszy osiaggnie lub przekroczy
warto$¢ zmiennej losujacej (rys.2).
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie generowania symulowanej zawartosci krzemu (SXg;)

Podobng zasadg przyjeto dla trzech pozostatych zmiennych losujacych ZL,, Z1; i ZL,
pokrywajac je z odpowiednimi rozkltadami w populacji generalnej odpowiednio dla
symulowanej zawarto$ci miedzi (SXc,), symulowanej zawartosci niklu (SXy;) oraz
symulowanej zawartosci magnezu (SXy,)

Na rys la i b przedstawiono fragmenty arkusza Excel z wynikami 10000 replikacji przy
wykorzystaniu zmiennych losujacych ZL,, ZL, ZL; i ZL, i odpowiadajacych im
symulowanym poziomom krzemu (SXg;), miedzi (SXc,), niklu (SXy;) oraz magnezu
(SXMg)-

5. Analiza statystyczna

Przedstawione na rys. 1 wyniki eksperymentu fizycznego i symulacji poddano ocenie
statystycznej.

W pierwszym etapie oceny statystycznej, w oparciu o wyniki symulacji ujmujacej
10000 iteracji, dla kazdej z czterech zmiennych wyznaczono bezwzgledna czestos$é (tzw.
czesto$¢ symulowang - rys. 3 a,b,c,d) wystepowania w danej klasie poziomu zawarto$ci
danego sktadnika stopowego (Si, Cu, Ni, Mg), a nastepnie dokonano kumulowania tej
czgstosci oraz oszacowano wartosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty symulowane;.

Uzasadnienie poprawnosci podej$cia stosowanego w metodzie mozna uzyskaé
wykorzystujac do oceny zgodnos$ci rozktadu empirycznego z rozktadem symulowanym test
zgodnosci Kotmogorowa-Smirnowa [4], ktory weryfikuje hipotezg, ze dwie proby
pochodzg z tej samej proby lub inaczej majg ten sam rozktad. W tym celu dla kazdej z klas
zawarto$ci danego pierwiastka stopowego obliczono bezwzgledne rdznice dystrybuant dla
rozktadu rzeczywistego i symulowanego a nastepnie maksymalng warto§¢ wymnozong
przez pierwiastek kwadratowy z liczby iteracji, czyli warto$¢ tzw. Aegowe POrownano z
warto$ci krytyczng A,-o,0s) odczytang dla zatozonego poziomu istotnoéci (a=0,05) z tablic
rozktadu asymptotycznego A Kotmogorowa. W kazdym przypadku, tzn. Si (rys. 3a). Cu
(rys. 3b), Ni (rys. 3c) oraz Mg (rys. 3d) stwierdzono jednorodno$¢ obu rozktadow.
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A [ B ] C D E F G H
1 Zawartosc krzemu Xg; Czestosc Czestosc Prawdopod. | Dystrybuanta | Bezwzgledne
2 Si, % p ‘ Dystrybuanta symulowana (n;) kumulowana | symulowane | symulowana réznice dystr.
3 16,7 0,03 0,030 293 y 293 0,0293 0,0293 ,0,00070
4 16,8 0,05 0,080 488 781 0,0488 0,0781 TO,DD190
5 0,32 0,400 3332 4113 0,3332 0,4113 10,01130
6 0,35 0,750 3413 7526 0,3413 0,7526 f 0,00260
7 0,21 0,960 2071 \'!597 0,2071 0,9597 f 0,00030
8 17,2 0,04 1,000 403 10\9\00 0,0403 41,0000 ’ 0,00000
9 Statystyki opisowe dla Xg; Statystyki opisows dla SXs; D #exJ10000 = " 1,130 ,
10 Srednia= 16,978 Srednia=| 16,977 > M (0m0.05) = ! 1,358 \
11 SD= 0‘1054\ SD= 0,1052 \ Emobut LiczeY(c3-G3) ‘\
12 Decyl 2 (20%)=,"16,9 Decyl 2 (20%)= 16,93 \ [EMAX(H3:H8)*PIERWIASTEK(10000) |
13 Mediang= 17,0 \ Mediana= _» 17,0\\ \ [EcZESTOSC("1000replikacji'lA11:A1010.C3:C8)]
1 T
14 | Decyl 8 (88%)= 17,1 \ Decyl 8 (80%)F 17,1 [(SREDNIA(10000replikacji!C11:C10010=_ |
15 Domfihanta= 17,0 Domifianta=| 7,0 \| L
Ll Ll Al [FODCH.STANDARDOWE('10000replikaci!C11:C10010) |
16 [EsumAILOCZYNOW(B3:B8:A3:A8)] l_\ = — >3]
EE3 [EMEDIANA( 10000replikaciiIC11:010010)] =PERCENTYL('10000replikacji'!C11:C10010:0,2)
18 [EwWYST .NAJCZESCIEJ(10000replikac)i'C11:C10010) |
19 [=PIERWIASTEK(B3"(A3-B10)"2+B4"(A4-B10)'2+B5"(A5-B10)"2+B6"(A6-B10)"2+B7"(A7-B10)*2+B8"(A8-B10)*2)|
on
A [ B ] c D E F G H
1 Zawartos¢ miedzi Xcu Czestosd Czestos¢ | Prawdopod. | Dystrybuanta| Bezwzgledne
2 Cu, % p | Dystrybuanta symulowana (n;) kumulowana | symulowane | symulowana | réznice dystr
3 2,8 0,06 0,06 549 549 0,055 0,0549 0,00510
4 2.9 0.28 0.34 2732 3281 0.273 0,3281 0.01190
5] 0.34 0.68 3507 6788 0,351 0,6788 0,00120
6 0,24 0,92 2423 9211 0,242 0,9211 0,00110
7 0,05 0,97 516 9727 0,052 0,9727 0,00270
8 3.3 0,03 1,00 273 10000 0,027 1,0000 0,00000
=] Statystyki opisowe dla X, Statystyki opisowe dla SX, D*-/10000 = 1,190
10 Srednia= 3,003 Srednia= 3,004 A (am0.05) = 1,358
11 SD= 0,1109 SD= 0,1089
12 | Decyl 2 (20%)= 29 Decyl 2 (20%)= 2,9
13 Mediana= 3.0 Mediana= 3.0
14 Decyl 8 (80%)= 3.1 Decyl 8 (80%)=| 3.1
15 Dominanta= 3,0 Dominanta= 3,0
¢)
A [ B | = D E F G H
1 Zawartosc niklu Xy; Czestosé Czestosé Prawdopod. | Dystrybuanta | Bezwzgledne
2 Ni, % p Dystrybuanta symulowana (n;) kumulowana | symulowane [ symulowana | réznice dystr.
3 1,3 0,03 0,03 289 289 0,029 0,0289 0,00110
4 1.4 0,04 0,07 426 715 0,043 0,0715 0,00150
5 0.31 0,38 3012 3727 0.301 0,3727 0,00730
(] 0,37 0.75 3715 7442 0,372 0,7442 0.00580
7 0,21 0,96 2149 9591 0,215 0,9591 0,00090
8 1.8 0,04 1,00 409 10000 0,041 1,0000 0,00000
9 Statystyki opisowe dla Xy; Statystyki opisowe dla SXy; D #+. /10000 = 0,730
10 Srednia= 1,581 Srednia= 1,582 A (am0.05) = 1,358
11 SD= 0,1036 SD= 00,1039
12 Decyl 2 (20%)= 1,5 Decyl 2 (20%)= 1,5
13 Mediana= 1.6 Mediana= 1.6
14 Decyl 8 (80%)= 1.7 Decyl 8 (80%)= 1.7
15 Dominanta= 1.6 Dominanta= 1,6
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A [ B ] E D E F G H
1 Zawartosé mangnezu Xyg c S¢ C: $¢ | Prawdopod. | Dystrybuanta| Bezwzgledne
2 Mg, % | P Dystrybuanta symulowana (nj) kumulowana | symulowane | symulowana | réznice dystr.
3 1,3 0,04 0,04 386 386 0,039 0,0386 0,00140
4 0,25 0,29 2413 2799 0,241 0,2799 0,01010
5 0,39 0,68 3982 6781 0,398 0,6781 0,00190
6 0,26 0,94 2635 9416 0,264 0,9416 0,00160
7 1.7 0,04 0,98 377 9793 0,038 0,9793 0,00070
8 1.8 | 0,02 1,00 207 10000 0,021 1,0000 0,00000
9 Statystyki opisowe dla Xyq Statystyki opisowe dla SXyy D*/10000 = 1,010
10 Srednia=| 1,507 Srednia= 1,508 A (w005 = 1,358
11 SD= 0,1003 SD=_ 0,0995
12 Decyl 2 (20%)= 1,4 Decyl 2 (20%)= 1,4
13 Mediana= 1,5 Mediana= 1.5
14 Decyl 8 (80%)= 16 Decyl 8 (80%)= 1,6
15 Dominanta= 1.5 Dominanta= 1.5

Rys. 3. Wyniki oceny statystycznej dla wartosci uzyskanych na drodze eksperymentu
fizycznego i symulacji dla: a) krzemu; b) miedzi; c¢) niklu i d) magnezu

W  drugim etapie dla kazdej z czterech zmiennych wyznaczono podstawowe
charakterystyki statystyki opisowej, najbardziej przydatne do prowadzonej analizy, czyli:
$rednia, odchylenie standardowe, decyle 2 (20%) i 8 (80%), mediang (50%) oraz
dominant¢. Dla warto$ci uzyskanych z eksperymentu fizycznego charakterystyki te
obliczono korzystajac z ogolnie znanych wzordw stosowanych w przypadku szeregéw
rozdzielezych punktowych [5], natomiast dla warto$ci symulowanych obliczono je
bezposrednio z szeregdw szczegotowych (rys. 2a,b,c,d).

6. Podsumowanie i wnioski

Tradycyjnie do podsumowan wyznaczane sg miary klasyczne oparte na momentach
rozktadu zmiennych. W rozpatrywanym przypadku $rednie wartosci (po 10000 replikacji)
dla wszystkich badanych zmiennych (Si%, Cu%, Ni% i Mg%) w petni odpowiadaty
zatozonej wartosci. Jesli rozktad tych zmiennych byltby zblizony do normalnego nalezatoby
si¢ spodziewaé, ze w przedziatach wyznaczonych przez typowy przedzial zmiennosci dla
sredniej i odchylenia standardowego znajdzie si¢ ok. 68% wytopoéw. Nie jest to jednak
informacja zadowalajagca gdyz zbiér zdarzen trafionego wytopu stanowi zbidr zdarzen
niezaleznych kazdego z rozpatrywanych sktadnikéw stopowych.

Doktadniejszej informacji na temat optacalnosci produkcji dostarczajg miary pozycyjne
takie, jak mediana, dominanta czy kwantyle. Jak wykazaly wyniki oszacowania tych
charakterystyk wszystkie badane zmienne charakteryzuja si¢ warto§ciami mieszczacymi si¢
w rozstgpie 60 procentowym tzn. pomiedzy drugim a ésmym decylem, zatem ok. 60%
wytopow pod wzgledem badanych zmiennych (Si%, Cu%, Ni% i Mg%) odpowiada
zatozonym warunkom.

Dostosowujac technike opracowania wynikoéw symulacji do kluczowego dla zakladu
odlewniczego pytania: ile wytopow jest zgodnych pod wzgledem jakosciowym z
zakltadanymi wymaganiami, tzn. jednoczesnym zachowaniem sktadu pod wzglgdem
zawartosci  Si%, Cu%, Ni% i Mg% mozna by poming¢ wyznaczenie wczesniej
oszacowanych parametréw statystyki opisowej, ograniczajac analiz¢ jedynie do zliczenia
wytopow odpowiadajacym zatozonym normom. Uzyskana odpowiedz na to pytanie
(kolumna Q - rys.la,b) $§wiadczy, ze nieco ponad 61% wytopéw spetnia te warunki.
Poniewaz uzyskane wyniki obarczone sa zmiennoscig z proby, istnieje bardzo niewielki
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zapas bezpieczenstwa. Nalezaloby wiec zastanowi¢ si¢ nad dziataniami, ktore poprawia
jakos$¢ produkcji. Mozna w tym celu wykorzysta¢ narzedzia SPC, poprawi¢ technologie
wytapiania, zastosowa¢ nowoczesne metody termicznej analizy ATD, zazada¢ od
dostawcow poprawy jakosci stopow wstepnych itd.
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