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Streszczenie

Zadysponowana do produkcji ilos¢ wyrobdw okreslonego rodzaju lub konstrukcji stanowi
partie produkcyjng. W produkcji masowej, charakteryzujgcej sie matym asortymentem,
wystepujg duze wielkosci partii produkcyjnej, co obniza koszty jednostkowe wytworzenia
produktu i zwieksza przewage konkurencyjng przedsiebiorstwa. Jednak wspoétczesna
gospodarka coraz czesciej stawia przed fabrykami nowe wyzwania. Wielkos¢ partii
produkcyjnej czesto ulega znacznemu zmniejszeniu. Produkuje sie w krotkich seriach, pod
indywidualne zamoéwienia odbiorcow, ktore majg byC¢ niepowtarzalne, dostosowane do
wymagan i potrzeb klientow detalicznych. To cecha charakteryzujgca elastyczng produkcije
bedacg wyznacznikiem Przemystu 4.0. W artykule poddano analizie statystycznej wielkosc
partii produkcyjnej ptytowych elementéw meblarskich wyprodukowanych w Fabryce Mebli
Biurowych Nowy Styl w Jasle, przedstawiciela jednego z nielicznych wdrozen Przemystu 4.0
w branzy meblarskiej w Polsce. Na podstawie danych produkcyjnych wyznaczono statystyki
opisowe i histogramy rozktadow wielko$ci partii. Uzyskane wyniki wskazujg na bardzo
wysokg elastycznos¢ produkcji. Zaproponowano wykorzystanie centralnego twierdzenia
granicznego (CTG) do oceny sredniej wielkosci partii produkcyjnej i przedziatu ufnosci
estymowanej zmiennej.
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Abstract

The quantity of products of a specific type or design intended for production constitutes
a production batch. In mass production, characterized by a small assortment, large
production batch size occur, which reduces the unit costs of product production and
increases the company's competitive advantage. However, the modern economy
increasingly poses new challenges for factories. The production batch size is often
significantly reduced. It is produced in short series, to individual customer orders, which are
to be unique and tailored to the requirements and needs of retail customers. This is
a feature that characterizes flexible production, which is a determinant of Industry 4.0. The
article statistically analyzed the production batch size of plate furniture elements produced in
the Nowy Styl Office Furniture Factory in Jasto, a representative of one of the few
implementations of Industry 4.0 in the furniture industry in Poland. Descriptive statistics and
histograms of batch size distributions were determined based on production data. The
results obtained indicate very high production flexibility. The use of the central limit theorem
(CLT) was proposed to assess the average size of production batch and the confidence
interval of the estimated variable.

Stowa kluczowe: Przemyst 4.0, przemystowa produkcja mebli, wielko$¢ partii produkcyjne;,
analiza statystyczna

Keywords: Industry 4.0, industrial furniture production, production batch size, statistical
analysis

Wprowadzenie

Juz od lat 80-tych XX wieku produkcja przemystowa mebli wykorzystuje zdobycze
trzeciej rewolucji przemystowej (zwanej rowniez Przemystem 3.0 lub z ang. Industry 3.0)
w postaci obrabiarek sterowanych numerycznie (CNC, ang. Computerized Numerical
Control) i innych mechanizméw czy urzgdzen automatyki przemystowej, a takze
w poézniejszym okresie robotow przemystowych. Usprawnity one proces produkcyjny,
przejmujgc powtarzalne zadania umozliwiajgce masowg, a jednoczesnie elastyczng
produkcje wyrobow meblarskich.

Réwnoczesnie trzecia rewolucja przemystowa zwiekszyta znaczenie jakosci produkciji.
Powszechna dostepnos¢ do informacji (internet) zintensyfikowata przeptyw technologii
i szybkg utrate przewagi konkurencyjnej, co w efekcie skutkowato zwiekszong dynamikg
zachodzgcych zdarzen, a to przekladato sie na zmiennos¢ i niepewnosc¢ sytuacii
przedsiebiorstw. Komunikacja w systemie produkcyjnym Przemystu 3.0 przebiega
jednokierunkowo, od centralnego systemu kontrolnego do poszczegdlnych obrabiarek.
Dalszy wzrost produktywnosci zaczat by¢é hamowany przez wzmozong tendencje do
personalizacji wyrobow, tzw. kliento-centrycznosé, przy jednoczesnej ograniczonej zdolnosé
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systemow, w tym ludzi bedacych ich czescia do podejmowania szybkich decyzji
(Baranowski i in., 2023).

Odpowiedzig na wskazane powyzej mankamenty miat by¢ Przemyst 4.0 (ang. Industry
4.0), ktérego zatozenia po raz pierwszy zaprezentowano na Targach Hannover Messe
w 2011 roku (Vogel-Heuser i Hess, 2016). Gtdwnymi wyznacznikami czwartej rewoluciji
przemystowej jest gteboka integracja maszyn i systemow informatycznych z dwukierunkowg
transmisjg danych (od maszyn do systemu sterowania oraz do maszyn od systemu
sterowania) i tworzenie rozproszonych systeméw sterowania i kontroli, bedgcych
odpowiedzia na wady scentralizowanego systemu produkcyjnego (Xu i in. 2021).
Wytwarzanie w Przemys$le 4.0 charakteryzuje wysoka elastyczno$¢ wynikajgca ze
wspomnianej wczesniej personalizacji wyrobow, a co za tym idzie, krétki cykl wytwarzania,
zwiekszony asortyment produktow, a przede wszystkim krotkie serie produkcyjne przy
wysokiej produktywnos¢ (Rufdmann iin. 2015) i jakosci wyrobéw (Kaczmarek i in. 2023).

Wielkos¢ partii produkcyjnej jako zmienna procesu wytwarzania jest bardzo waznym
parametrem charakteryzujagcym przemystowy proces produkcji, ktéry powinien podlegac
ocenie i poddawac sie statystycznym przewidywaniom, a w efekcie powinien by¢ poddany
adekwatnym technikom optymalizacji (Taleizadeh i in., 2011).

Niniejszy artykut przedstawia analize statystyczng wielko$ci partii produkcyjnej, na
przyktadzie Fabryki Mebli Biurowych Nowy Styl w Jasle, czyli reprezentanta rzeczywistego
wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0 w branzy produkcji mebli w Polsce.

Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy byta analiza statystyczna wielkosci partii produkcyjnej ptytowych
elementow meblarskich wyprodukowanych w Fabryce Mebli Biurowych Nowy Styl w Jasle.
Na podstawie rzeczywistych danych przemystowych wyznaczono statystyki opisowe
i histogramy rozktadow wielkosci partii. Wykorzystano centralne twierdzenie graniczne
(CTG) do wyznaczenia rozktadu srednich liczebnosci z prob, celem oceny sredniej wielkosci
partii produkcyjnej i przedziatu ufnosci estymowanej zmienne;.

Materialy i metodyka badan

W badaniach wykorzystano 442694 wartosci liczbowe oznaczajgce wielkosci partii
produkcyjnej, wyrazone w sztukach formatek meblarskich, pozyskanych z 10 miesiecy pracy
Fabryki Mebli Biurowych Nowy Styl w Jasle. Powyzsze dane stanowity zmienng
przeprowadzonych analiz statystycznych. Na podstawie wszystkich pozyskanych danych
wyznaczono podstawowe statystyki opisowe oraz rozktad statystyczny (histogram) badane;j
zmienne;j.

W kolejnym kroku wykorzystano centralne twierdzenie graniczne znane tez pod nazwag
twierdzenia Lindeberga-Lévy'ego, ktére méwi, ze jesli zmienna nie ma rozktadu normalnego
lub jej rozktad jest nieznany, ksztatt rozktadu z proby dla sredniej jest w przyblizeniu

normalny, o ile liczebno$¢ préby n jest wystarczajgco duza (co najmniej 30). Im wigksza
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liczebnos¢ z préby n, tym rozktad Srednich z prob bedzie blizszy rozktadowi normalnemu
(Benjamin i Cornell, 1977).

Na podstawie rozktadu czestosci badanej zmiennej stosujgc CTG mozna wnioskowaé
(estymowac) parametry populacji (populacja w tym przypadku oznacza, wszystkie, przeszte
i przyszte wielko$ci partii produkcyjnej realizowane w fabryce):

- Srednia z rozktadu Srednich z préb jest taka sama, jak srednia populacii,

- odchylenie standardowe rozktadu srednich z préb (znane réwniez jako btagd standardowy
sredniej) jest réwne odchyleniu standardowemu populacji, podzielonemu przez pierwiastek
kwadratowy wielkosci proby.

Nalezy zauwazyC, ze centralne twierdzenie graniczne nie méwi nic o populacji.
Wskazuje jedynie, ze jesli wielko$¢ préby jest wystarczajgco duza, rozktad srednich z préb
jest normalny z okreslonymi parametrami, opisanymi powyzej. W populacji, z ktérej dobrano
préby, rozktad nie musi by¢ normalny (tak sytuacja bedzie w tych badaniach), aby centralne
twierdzenie graniczne byto prawdziwe.

Analizy konczy wyznaczenie zakresu przedziatu ufnosci dla przyjetego poziomu ufnosci
réwnego 95%. Wyrazony w procentach poziom ufnosci, wyznacza poziom pewnos$ci, ze na
podstawie proby prawidtowo oszacowano warto$¢ estymowanego parametru.

Wyniki i dyskusja

Na Rys. 1 przedstawiono $rednie wielkosci partii produkcyjnej w kolejnych
10 miesigcach pracy fabryki. Najmniejsza Srednia wielkoS¢ wystgpita w sierpniu o wartosci
3,65, a najwyzsza w maju i wyniosta 4,59. Analiza $rednich miesiecznych nie pokazuje
zmienno$ci badanej cechy w zebranych danych, a jedynie wyréwnany rozktad Sredniej
miesiecznej. Dlatego zdecydowanie wiecej informacji o analizowanej zmiennej przyniosty
statystyki opisowe (Tabela 1).
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Rys. 1. Srednia wielko$¢ partii produkcyjnej w kolejnych 10 miesigcach roku
Fig. 1. Average production batch size in the next 10 months of the year
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Widoczna jest wyrazna dysproporcja miedzy warto$cig Srednig wielko$ci partii
produkcyjnej, a mediana, czyli wartoscig $rodkowa. Srednia wynosita 4,18 szt., natomiast
mediana byta rowna wartosci 1 szt. i byla to zarazem wartos¢ najczestsza w analizowanych
danych. Rozstep, czyli roznica pomiedzy wartoscig maksymalng i minimalng wskazuje na
duzg zmiennosc¢ wielkosci partii, cho¢ miary zmiennosci, zarowno odchylenie standardowe,
jak i wspotczynnik zmiennosci nie wskazujg na az tak duzg rozpietos¢ danych.

Tabela 1. Statystyki opisowe wielkosci partii produkcyjne;j
Table 1. Descriptive statistics of production batch size

Srednia Mediana Modalna Odchyl. stand. Wsp. zmiennosci Min. Rozstep
(szt.) (szt.) (szt.) (szt.) (%) (szt.) (szt.)

418 1 1 11,80 282 1 1095

Dopiero rozkfad czestosci zmiennej w postaci histogramu rozktadu (Rys. 2) szczego6towo
obrazuje uzyskane wyniki. Nalezy zwréci¢ uwage, ze wartosci czestosci na osi rzednych OY
sg przedstawione w skali logarytmicznej, czyli stupek dla najmniejszych wielkosci partii
z przedziatlu od 1 do 111 szt. jest najwyzszy i stanowi ponad 99% udziatu wszystkich
badanych wielkosci partii produkcyjnej. Czestosci wyktadniczo spadajg wraz ze wzrostem
wartosci wielkosci partii do wartosci 549, a przedziat o wielko$ciach najwyzszych z zakresu
(987;1096) stanowi bardzo niewielki utamek procenta udziatu czesto$ciowego (0,0002%).
Warto zwroci¢ uwage, ze w przedziale wielkosci partii produkcyjnej (549;987) nie
zrealizowano zadnej produkciji.
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Rys. 2. Histogram rozktadu wielkosci partii produkcyjnej wytworzonej w technologii Przemystu 4.0
Fig. 2. Histogram of the production batch size distribution a manufactured in Industry 4.0 technology

Na Rys. 3 przedstawiono histogram rozktadu wielkosci partii produkcyjnej w zakresie
najwyzszej czestosci i jak wida¢ sg to zarazem przedziaty o wielkosciach jednostkowych od
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1 do 10 szt.. Ponad 50% analizowanych wielkosci partii w tym zakresie to pojedyncze
formatki. Taki rozktad jest wyraznym dowodem na bezapelacyjng dominacje krotkich serii
w systemie wytwarzania, a to charakterystyczna cecha elastycznej produkcji (Ri3mann i in.
2015).
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Rys. 3. Histogram rozktadu wielkosci partii produkcyjnej w zakresie najwyzszej czestosci
Fig. 3. Histogram of the production batch size distribution in the highest frequency range

Oczywiscie przedstawiony na Rys. 2 histogram rozktadu nie jest rozkladem normalnym,
ani jakimkolwiek znanym, czy popularnym rozktadem zmiennej losowej. Zatem, nie jest
mozliwe odnoszenie sie do przewidywalnego, statystycznego modelu opisanego funkcjg
matematyczng w celu wyciggniecia wnioskow o np. wartosci $redniej z populacji na
podstawie analizowanej proby i znanego rozktadu zmienne;.

W takim przypadku zdecydowano sie na zastosowanie centralnego twierdzenia
granicznego celem estymacji Sredniej wielko$ci partii produkcyjnej z populacji (populacja
w tym przypadku oznacza, wszystkie, przeszte i przyszie wielkosci partii produkcyjnej
realizowane w fabryce) na podstawie rozktadu srednich z préb o liczebnosci kazdej proby,
rownej n = 30. Na rys. 4 przedstawiono histogram rozktadu Srednich wielkosci partii
produkcyjnej z prob zbudowany w oparciu o CTG. Do zbudowania ponizszego rozktadu
wykorzystano 120 takich prob. Widzimy, ze tym razem rozktad ma wyrazne cechy rozktadu
normalnego ze skosnoscig prawostronng (widoczny ,ogon” rozktadu z prawej strony).

Histogram prawoskos$ny potwierdzony jest réwniez relacjg $redniej arytmetycznej
i mediany w tym rozktadzie. W tabeli 2 przedstawiono statystyki opisowe rozktadu srednich
wielkosci partii produkcyjnej ze 120 préb o liczebno$ci kazdej préby réwnej 30. Wartosé
Sredniej arytmetycznej jest wyzsza od wartosci mediany, co potwierdza skosnosc¢
prawostronng rozktadu zmiennej (Tabela 2).
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Rys. 4. Histogram rozktadu srednich wielkosci partii produkcyjnej z préb
Fig. 4. Histogram of the distribution of average production batch sizes from samples

Na podstawie centralnego twierdzenia granicznego, znajgc rozktad Sredniej wielkosci
partii produkcyjnej z préb, mozna wyciggng¢ wniosek o Sredniej arytmetycznej z catej
populacji, gdyz jest ona taka sama jak $rednia z rozktadu srednich z préb, czyli w przypadku
tych badan wynosi 3,96 szt.

W kolejnym kroku nalezy obliczy¢ odchylenie standardowe populacji mnozgc odchylenie
standardowe rozktadu Srednich z prob (Tabela 2) przez pierwiastek kwadratowy wielkosci
préby (n = 30), co daje wartos¢ odchylenia rowng 10,51 szt.

Tabela 2. Statystyki opisowe rozktadu $rednich wielkosci partii produkcyjnej z préb
Table 2. Descriptive statistics of the distribution of average production batch sizes from Samales

Srednia Mediana Modalna Odchyl. stand. Wsp. zmiennosci Min. Rozstep
(szt.) (szt.) (szt.) (szt.) (%) (szt.) (szt.)

3,96 3,48 3,10 1,92 48 1,60 11,83

Ostatnim etapem analizy statystycznej jest wyznaczenie przedziatu ufnosci estymowane;j
zmiennej dla przyjetego poziomu ufnosci réwnego 95%. W tym celu nalezy wykorzystac
wzor na przedziat ufnosci dla sredniej z populacji przy znanym odchyleniu standardowym
populacji:

| @

xtz*
.,un'

=

(1)

gdzie x oznacza srednig z proby (w tym przypadku jest réwna Sredniej z populacji), o to
odchylenie standardowe populacji, n jest liczebnoscig préby, a wartos¢ z* otrzymuje sie ze
standardowego rozktadu normalnego dla pozgdanego poziomu ufnosci, w przypadku tych

badan poziom ten wyniést 95%, a zatem z* jest rowne 1,96.
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Podstawiajgc obliczone uprzednio wartosci do wzoru nr 1 otrzymujemy przedziat ufnosci
badanej zmiennej, czyli Sredniej wielkosci partii produkcyjnej w Fabryce Mebli Biurowych
Nowy Styl w Jasle: 3,96 + 3,76, a zatem zakres przedziatu ufnosci miesci sie w granicach
od 0,20 do 7,72 szt.

Whnioski

Przeprowadzona analiza statystyczna zmiennej w postaci wielko$ci partii produkcyjnej
w Fabryce Mebli Biurowych Nowy Styl w Jasle potwierdza produkcje w krotkich,
jednostkowych seriach z zakresu liczebnosci od 0,20 do 7,72 szt., co charakteryzuje
elastyczne wytwarzanie przy zachowaniu wysokiej produktywnosci zgodnie z zatozeniami
Przemystu 4.0. Otrzymane wyniki mogg by¢ podstawg prognozowania prawdopodobienstwa
wystgpienia zdarzen rzadkich (wielkosci partii produkcyjnej z poza przedziatu ufnosci) lub
moga by¢ wykorzystane w narzedziach symulacyjnych i technikach optymalizacyjnych.
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