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WPROWADZENIE

Podejmowanie decyzji w przedsiebiorstwie jest procesem ztoZonym, ktéry wymaga
korzystania z wielu réznorodnych Zrédet informacji odnoszacych sie do poszczeg6lnych
proceséw produkcyjnych oraz obszaréw zarzgdzania. Warunki rynkowe prowadzenia
dziatalno$ci operacyjnej wigza sie z koniecznoScig statej analizy wielu informacji
dotyczacych rzeczywistosci, w ktérej dziata przedsiebiorstwo. Stuzy to zminimalizowaniu
ryzyka popelnienia btedu przy wyborze metod produkcji lub rodzaju wytwarzanego
przez przedsiebiorstwo asortymentu.

Zgodnie z definicjg, proces podejmowania decyzji w przedsiebiorstwie mozna
opisa¢ jako proceduralno-technologiczng ceche procesu zarzadzania o wielorakich
uwarunkowaniach ekonomicznych i psychosocjologicznych. Podejmowanie decyzji
mozna rozpatrywac¢ w szerokim i waskim znaczeniu [3]. W znaczeniu szerokim stanowi
ztozony proces od etapu identyfikacji problemu decyzyjnego, gromadzenia informacji,
oceny dostepnych alternatyw zgodnie z przyjetymi kryteriami, podjecie decyzji,
wdrozenie dziatania, a nastepnie monitorowania jego skutkéw. Waskie znacznie tego
terminu odnosi sie do jednego z wyszczegdlnionych powyzej etapow - Swiadomego aktu
woli decydenta dokonujacego wyboru jednego z mozliwych w danych warunkach
wariantdw rozwigzania. W odniesieniu do decyzji podejmowanych przez kierownictwo
przedsiebiorstwa produkcyjnego, wybér jednego z dostepnych wariantéw rozwigzania
polega¢ moze na decyzji o zaangazowaniu sie lub rezygnacje z okre$lonego procesu
produkcyjnego. Zgodnie z powyzsza definicjg, wyrdznia sie nastepujgce etapy procesu
podejmowania decyzji:

e identyfikacja problemu decyzyjnego,

e identyfikacja i opracowanie wariantow decyzji,

e ocena zaprojektowanych wariantow zgodnie z przyjetymi kryteriami i wyboru
wariantu racjonalnego,

e realizacja decyzji,

e kontrola efektéw podjetej decyzji.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wspdiczesnie dziatajace przedsiebiorstwa podejmuja
wiele, bardzo ztozonych decyzji, wymagajacych uwzglednienia duzej liczby czynnikow
zewnetrznych i wewnetrznych, mogacych wptywa¢ na konsekwencje wyboru
okreSlonego wariantu. Poréwnywanie wplywu poszczegélnych czynnikéw na
obserwowang zmiane wynikow w poszczegélnych wariantach moze by¢ dokonywania za
pomocg réznych programéw komputerowych dedykowanych do analizy danych
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iloSciowych. Jednym z takich programoéw jest pakiet PS IMAGO. Umozliwia on prawidtowe
sprawdzenie, czy zgromadzone dane speiniajg warunki okres$lone dla wybranego testu
statystycznego oraz dogtebne przes$ledzenie zwigzkéw pomiedzy analizowanymi
zmiennymi.

Do najczesciej wykorzystywanych testow statystycznych stuzacych do analizy
wplywu wybranych zmiennych na uzyskiwane wyniki zalicza sie analize wariancji.

Analiza ta opracowana zostata przez angielskiego statystyka i genetyka Ronalda A.
Fischera i stanowi zbiér metod statystycznych, wsrod ktérych wyréznia sie najczesciej
[2]:

e jednoczynnikowg jednozmiennowg (jednowymiarowgq) analize wariancji,

e jednoczynnikowq wielozmiennowg (wielowymiarowgq) analize wariancji,

e wieloczynnikowg jednozmiennowg analize wariancji,

e wieloczynnikowa wielozmiennowa analize wariancji,

e analize kowariancji, gdzie oprécz czynnikow i mierzonych cech do modelu
wprowadzane sg dodatkowe zmienne, tzw. czynniki zaktdcajace,

e analize wariancji dla zmiennych zaleznych (zwang réwniez analizg wariancji dla
obserwacji powtarzanych).

Ideg analizy wariancji jest sprawdzenie, czy wyodrebnione czynniki (zmienne
niezalezne) majg wplyw na poziom zmiennej mierzonej (zmienna zalezna). Zastosowana
metoda statystyczna pozwala na podzial zaobserwowanej zmiennoSci (wariancji)
wynikéw na zmiennos$¢, wynikajacg z danego czynnika oraz zmienno$¢ zwigzang z
btedem (wariancja btedu) Ponizej przedstawiona zostanie krotka charakterystyka
jednoczynnikowej jednozmiennowej analizy wariancji oraz przyktad jej wykorzystania
do analizy hipotetycznego wptywu rodzaju zastosowanych materiatbw na
energochtonnos$¢ procesu produkgji.

ENERGOCHLONNOSC PROCESU PRODUKCYJNEGO
Energochtonnos$¢, jest pojeciem, ktére dotyczy gtéwnie produkcji przemystowe;j.
Ujmuje sie ja jako relacje wielko$ci zuzycia energii w procesie produkcyjnym w
przedsiebiorstwie, w przemysle czy gospodarce w odniesieniu do odpowiedniej wielkosci
produkcji, w ktorej ta energia uczestniczy, czyli jest to relacja naktadow do efektow.
Wyodrebnia sie trzy sfery do ktoérych odnosi sie pojecie energochtonnosci, a
mianowicie:
e energochtonno$¢ produktu krajowego,
e energochtonno$¢ produkgcji, dziatu lub gatezi gospodarki narodowe;j,
e energochtonno$¢ produktu.
Kazda z wymienionych relacji ukazuje problem efektywnos$ci w innej ptaszczyznie.
Energochtonnos$¢ produktu krajowego liczona jest jako relacja zuzycia energii
pierwotnej do warto$ci okresSlajacej warto$s¢ produktu krajowego. W pozostatych
przypadkach, liczy sie zuzycie energii konncowej w stosunku do wartosci produkcji dziatu
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lub gatezi. O poziomie energochtonnosci decyduja gtéwnie: struktura gateziowa
przemystu, stosowane technologie wytwarzania, ceny energii, jako$¢ produkcji [4].
Wybér racjonalnych (z wielu o ile takie wystepujg), wariantéw energochtonnosci
produkgcji polega na wyznaczeniu funkcji celu. W tym wyborze nalezy uwzgledni¢ m.in.
np.:
¢ minimalne naktady finansowe,
¢ minimalne warto$ci zuzywanej energii w procesie produkcyjnym,
e planowanie eksperymentu,
e ustalenie oraz uksztaltowanie wartosci potencjatu energetycznego.
W niniejszym artykule przeanalizowano rézne materialy (trzy) w aspekcie
energochtonnosci procesu produkcyjnego.

ZALOZENIA STOSOWALNOSCI JEDNOCZYNNIKOWE]J ANALIZY WARIANC]I

Analiza wariancji opiera sie na trzech gtéwnych zatozeniach, ktérych spelnienie jest
konieczne do prawidtowego przeprowadzenia dowodu statystycznego [1]:

e pomiary zmiennej zaleznej majg rozktad normalny w kazdej z grup. Test F jest
charakteryzowany jako catkiem odporny na niespeinienie zatozenia normalnosci
rozktadu. Oznacza to, Ze w przypadku matych grup nieznaczne odchylenie rozktadu
od normalnosci nie powinno skutkowac znieksztatceniem wynikow. W przypadku
préb duzych normalno$¢ rozktadu mozna sprawdzi¢ przy pomocy odpowiednich
testow statystycznych,

e wariancja pomiaréw ma by¢ jednakowa we wszystkich grupach. Powazne
odstepstwa od tego zatozenia skutkuja podwyzszeniem statystyki F, co przetozy sie
na nieuprawnione odrzucenie hipotezy zerowej,

e statystyczna niezalezno$¢ pomiar6w w obrebie grupy. Niezalezno$¢ pomiarow
oznacza, ze znajomo$¢ wartoSci jednego pomiaru nie daje wskazéwki co do
prawdopodobnej warto$ci innych pomiaréw. Zgodnie z przyjetym w analizie
wariancji zatozeniem, wszystkie pomiary uzyskane od réznych jednostek sa
niezalezne, gdy grupy z ktorych te pomiary pochodzg, sg znane.

Ponizszy przyktad przedstawia zastosowanie jednoczynnikowej, jednozmiennowej
analizy wariancji do szacowania wplywu zastosowanego materiatu do produkc;ji
wyrobow gotowych na energochtonno$¢ procesu produkcyjnego. Przeprowadzona
analiza moze by¢ przydatna w procesie podejmowania decyzji dotyczacej wyboru rodzaju
stosowanych materiatéw w produkcji. Zgodnie z danymi, analizowano energochtonnos¢
procesu produkcji przy zastosowaniu trzech réznych materiatéw: 1, 2 i 3. W tym celu do
programu PS IMAGO wprowadzono dane obrazujace energochtonno$¢ procesu
produkcyjnego przy zastosowaniu trzech omawianych materiatdbw, a nastepnie
uruchomiono analize. Na rysunku 1, przedstawiono widok ekranu z wyborem
jednoczynnikowej analizy wariancji.
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Rys. 1 Jednoczynnikowa analiza wariancji w programie PS IMAGO - wybér analizy

Zgodnie z przedstawionymi powyzej zasadami wykonalnoSci analizy wariancji,
przed przystgpieniem do wtasciwych obliczen, nalezy sprawdzi¢, czy dane speiniajg te
zatozenia, co réwniez opisywany program umozliwia (menu Analiza: Opis statystyczny).
W tej pracy przedstawimy wykonanie samej analizy, bez obliczen wstepnych.

W celu przeprowadzenia omawianej analizy wariancji nalezy w programie PS
IMAGO z menu Analiza wybrac¢ opcje: Ogolny model liniowy, a nastepnie: Jednej zmienne;j.
Po otwarciu nowego okna nalezy wybra¢ zmienng zalezng (energochtonno$¢ procesu
produkcji) oraz czynnik staty (materiat).

Po zatwierdzeniu dokonanego wyboru zostanie przeprowadzona analiza wariancji,
ktora zakonczy sie wySwietleniem wynikéw, co przedstawia tabela 1.

Tabela 1 Analiza wariancji jednej zmiennej (UNIANOVA) - wyniki
Czynniki miedzyobiektowe

N

Materiat 1 49
2 49

3 49

Testy efektow miedzyobiektowych
Zmienna zalezna: energochtonnos¢

Typ III sumy
Zrédio kwadratow df Sredni kwadrat F istotnos¢
Model skorygowany 7100,1772 2 3550,088 4,277 ,016
Stata 343215,027 1 343215,027 413,492 ,000
Materiat 7100,177 2 3550,088 4,277 ,016
Btad 119525,796 144 830,040
Ogétem 469841,000 147
Ogotem skorygowane 126625,973 146

a. R kwadrat =,056 (Skorygowane R kwadrat =,043)
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Zgodnie z obliczeniami, zauwazono istotny wplyw zastosowanego materiatu na
energochtonnos$¢ procesu produkcji (F = 4,28; p < 0,02). Wynik ten nie pokazuje jednak,
ktére z grup réznia sie istotnie od pozostatych. W celu sprawdzenia istotnosci réznic
miedzy grupami nalezy przeprowadzic¢ testy post hoc, ktére dostepne sg po kliknieciu w
widoczng na rys. 1 ikonke Post hoc. W programie PS IMAGO dostepnych jest wiele testow
- ponizej (tabela 2), zaprezentowano wyniki dwoch z nich Tukeya i Scheffego.

Tabela 2 Wyniki testow post hoc.
Porownania wielokrotne
Zmienna zalezna: energochtonnos$¢

95% przedziat
Réznica ufnosci
M 1)) Srednich Blad Dolna Gorna
material materiat (I-]) standardowy istotno$¢ granica granica
Test Tukey'a 1 2 17,02* 5,821 ,011 3,24 30,80
HSD 3 8,22 5,821 ,337 -5,56 22,01
2 1 -17,02" 5,821 ,011 -30,80 -3,24
3 -8,80 5,821 ,289 -22,58 4,99
3 1 -8,22 5,821 ,337 -22,01 5,56
2 8,80 5,821 ,289 -4,99 22,58
Test Scheffe 1 2 17,02* 5,821 ,016 2,62 31,42
3 8,22 5,821 ,371 -6,17 22,62
2 1 -17,02" 5,821 ,016 -31,42 -2,62
3 -8,80 5,821 ,322 -23,19 5,60
3 1 -8,22 5,821 ,371 -22,62 6,17
2 8,80 5,821 ,322 -5,60 23,19

Utworzone na podstawie obserwowanych $rednich
Sktadnik btedu to $redni kwadrat (Btad) = 830,040
* Réznica $rednich jest istotna na poziomie 0,05

Grupy jednorodne
Energochlonnos¢
Grupy
materiat N 1 2
Test Tukey'a HSD 2 49 39,71
3 49 48,51 48,51
1 49 56,73
istotnos¢ ,289 ,337
Test Scheffe 2 49 39,71
3 49 48,51 48,51
1 49 56,73
istotno$¢ ,322 ,371

Wyniki przeprowadzonych testow post hoc wskazuja, ze zastosowanie materiatu
2 w istotny sposob wptywa na zmniejszenie energochtonnosci procesu produkcji
(M =39,71). Nie ma natomiast r6Znic w tym zakresie pomiedzy materiatami 1 (M = 56,73)
i3 (M=48,51).
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PODSUMOWANIE

Przedstawiony (przyktadowy) program, jest programem wszechstronnym i moze

by¢ uzytecznym narzedziem do statystycznej analizy szeregu danych wykorzystywanych

podczas podejmowania decyzji w przedsiebiorstwie. W omdéwionym przyktadzie
postuzono sie jedng z wielu dostepnych analiz, ktéra rowniez moze znaleZ¢ zastosowanie
w inzynierii produkcji.

Analiza energochtonnos$ci procesu produkcyjnego ma istotny wplyw na koszty

wytwarzania, czyli na zyskowno$¢ przedsiebiorstwa. Dlatego tez, przed rozpoczeciem

procesu produkcyjnego (o ile nie ma konkretnych wskazan materiatowych), nalezatoby
przeanalizowa¢ mozliwe do wykorzystania materialty pod katem energochtonnosci
procesu produkcyjnego.
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METODY STATYSTYCZNE JAKO NARZEDZIE PODEJMOWANIA DECYZ]I
W INZYNIERII PRODUKC]JI - PRZYKLADOWE ZASTOSOWANIE

Streszczenie: Inzynieria produkcji jest dyscypling, ktéra swojq uwage skupia na kwestiach
planowania, projektowania, wdrazania i zarzqdzania systemami produkcyjnymi, logistycznymi, w
celu zapewnienia ich prawidtowego funkcjonowania (IIE, 1989). Zgodnie z tq definicjq, inZynieria
produkcji koncentruje sie na decyzjach majqgcych na celu utrzymanie proceséw decyzyjnych w
organizacji. Dlatego decydenci stosujq rézne narzedzia, aby zapewnic doktadnos¢ i efektywnosé tego
procesu. Jedng z grupy metod ktéra moze by¢ przydatna w inzZynierii produkcji sq metody
statystyczne bazujqce na zbieraniu danych, ich prezentacji, przetwarzaniu. W artykule
przedstawiono propozycje metody statystycznej ktéra moze znaleZé zastosowanie w inZynierii
produkcji.

Stowa kluczowe: metody statystyczne, decyzja, organizacja, inzynieria produkcji

STATISTICAL METHODS AS A DECISION MAKING TOOL
FOR PRODUCTION ENGINEERING - AN EXEMPLARY APPLICATION

Abstract: Production engineering is the term given to the issues of planning, designing,
implementing and managing production systems, logistics systems and securing their functioning
(1IE, 1989). According to this definition, production engineering is focusing on the decisions aiming
at maintaining the decision processes within the organization. Therefore, decision makers use
different tools to ensure the accuracy and efficiency of this process. One group of methods than can
be useful in production engineering are statistical methods organizing data collecting, presentation
an processing. The article presents samples of statistical methods used in production engineering.

Key words: statistical methods, decision, organization, production engineering



