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Jak analiza regresji moze zwiekszy¢ efektywnos¢ normowania czasu pracy?

Jedng z najbardziej rozpowszechnionych metod ustalania norm czasu pracy jest
chronometraz. Norma zostaje okreslona po przeprowadzeniu szeregu pomiaréw czasu
wykonywania danej pracy. Czy zatem, jesli w przedsiebiorstwie bazujemy na chronometrazu,
musimy zawsze przeprowadza¢ pomiary czasu dla uzyskania normy dla okreslonego
wyrobu? Otéz nie. Woystarczy, po spetnieniu pewnych warunkéw, skorzystac
z instrumentarium analizy regresji. Dzieki niemu bedziemy mogli wykorzysta¢ pomiary
wykonane dla aktualnie produkowanych wyrobéw do ustalania norm dla wyrobow
wchodzgcych do produkcji w przysztosci.

Kroétkie przypomnienie - czym jest regresja i po co sie jg analizuje?

Mowigc uczenie, za internetowym wydaniem encyklopedii PWN, regresja to ,statyst.
zaleznos¢ zmiennej losowej Y od zmiennych losowych Xy, Xo, ... , X,”. Méwigc bardziej
potocznie - analizujgc regresje szukamy i badamy zaleznosci miedzy roznymi wielkosciami,
usitujgc stworzy¢ model tych zaleznosci, np. w postaci funkcji matematycznej. Zaktadamy
przy tym, ze jedna z wielkosci zalezy od jednej lub wiekszej ilosci innych. W ten sposéb
mozemy bada¢ np. zalezno$¢ pomiedzy poziomem wyksztatcenia ludzi a poziomem
dochodbéw w rodzinach, z ktérych pochodzg i miejscem zamieszkania tych rodzin. Wielkos$¢,
ktéra, jak sadzimy, zalezy od innych, nazywana jest wielkoscia (zmienng) objasniana.
Wielkosci, od ktérych zalezy wielkos¢ objasniana, to wielkosci (zmienne) objasniajgce. W
przytoczonym przyktadzie badaliby$my zatem, czy poziom zamoznosci rodziny i miejsce jej
zamieszkania objasnia poziom wyksztatcenia dzieci.

Modele tworzone w analizie regresji mozemy wykorzystac nie tylko do opisu rzeczywistosci
ale takze do przewidywania wartosci wielkosci objasnianej w zaleznosci od wartosci
wielkosci objasniajacej (lub wielkosci objasniajacych). Rozpatrzmy nastepujgcy, bardzo
uproszczony, przyktad: zmierzono, ze reczne pomalowanie farbg elementu o powierzchni
0,5m? zajmuje 30 sekund, elementu o powierzchni 0,75 m? 50 sekund, a elementu
o powierzchni 1 m?, takg sama farba, w takich samych warunkach, trwa 70 sekund. Intuicja
podpowiada nam, ze czas potrzebny na pomalowanie elementu bedzie zalezat od jego
powierzchni'. Odnoszac sie do uzytej wczesniej terminologii czas bytby tu wielkoscig
objasniang, a powierzchnia elementu wielkoscig objasniajgcg. Po naniesieniu uzyskanych
z pomiardw danych na uktad wspotrzednych i potgczeniu ich linia, otrzymaliby$my ponizszy
wykres.

! 0soby niechetnie bazujagce na intuicji majg do dyspozycji odpowiednie narzedzia statystyczne, aby zweryfikowaé

istnienie takiej zaleznosci i jej site (wspodtczynnik korelaciji).
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Malowana powierzchnia w m?

Przyjmujac czas za y, a powierzchnie za x mozemy okresli¢ réwnanie prostej, ktérej odcinek
widnieje na wykresie. Bedzie ono miato postac:

y = 80x-10

Nasze réwnanie (model opisujacy zalezno$¢ wielkosci od siebie) powstat na podstawie
dostepnych danych z dokonanych pomiaréw czasu. Mozemy go uzy¢ do predykciji,
przewidzenia, ile czasu bedzie trwato pomalowanie okreslonej powierzchni bez koniecznosci
dokonywania pomiaréw, oczywiscie zaktadajac, ze zaden z innych elementow (rodzaj farby,
rodzaj podtoza itp. nie ulegng zmianie). Podstawiajac za x 0,8 (m?) otrzymamy dla y wynik 54
(sekundy). Aby go uzyska¢ nie musielismy dokonywa¢ pomiardéw, wystarczyto podstawié
dane do wzoru.

Wazna uwaga - pamietajmy, ze nasz model okreslilismy na podstawie danych z przedziatu
ogranicach 0,5m? i 1 m® Analizujgc uzyskane dane stwierdzilismy zalezno$¢ liniowg
pomiedzy czasem a powierzchng i zatozyliSmy, ze taka zalezno$¢ wystepuje dla wszystkich
punktéw w tym przedziale. Moglismy zatem ,w miare bezpiecznie” uzy¢ modelu do predykciji
czasu dla wartoéci powierzchni lezacej w granicach przedziatu?. Uzycie go dla wartosci
spoza przedziatu bytoby niczym nie uzasadnionym ,gdybaniem”, ekstrapolacjg. Nie znamy,
nie mamy danych na temat przebiegu funkcji poza granicami przedziatu. ,Gdybanie” moze
by¢ bardzo ryzykowne. tatwo sie o tym przekonaé, usitujgc zastosowaé nasz model do
predykcji czasu potrzebnego na pomalowanie powierzchni 0,1 m?.

Swiat nie jest idealny, czyli regresja w praktyce.

W praktyce nie nalezy sie raczej liczy¢ z tym, ze zmierzone czasy danej pracy, przy przyjeciu
jednej lub wiecej zmiennych objasniajgcych, beda sie zawsze idealnie uktadaty na jakiejs
prostej (czy krzywej, o czym pbzniej). A chcielibySmy, podobnie jak w poprzednim

? Ktos moégtby nam zarzuci¢ zbytnig pochopnosé w postepowaniu — w koncu przyjmujgc nasze zatozenie
oparlismy sie tylko na wynikach trzech pomiaréw. Aby nie komplikowac¢ przyktadu przyjmijmy, ze byto to
wystarczajgce. W rzeczywistosci mamy narzedzia statystyczne do sprawdzania, z jakim prawdopodobienstwem
nasze zatozenia w tego typu przypadkach mozemy uznawac za stuszne (testy weryfikujgce hipotezy).
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przypadku, uzyskiwa¢ wzory, ktére mozna by stosowac¢ do prognozowania. Jest to mozliwe.
Aby to pokaza¢ skomplikujmy nieco nasz przyktad. Zatézmy, ze przeprowadzono serie
pomiaréw czasu potrzebnego na pomalowanie réznej wielkosci powierzchni w przedziale od
0,5m? do 1m?. Wyniki zebrano w ponizszej tabeli.
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Malowana powierzchnia w m?

Widzimy, ze teraz nie da sie wykresli¢ prostej, na ktérej lezatyby wszystkie punkty
wynikajace z przeprowadzonych pomiaréw czasu. Co prawda punkty wyraznie nie lezg na
jednej prostej ale ich ukiad zacheca nas do proby znalezienia jakiejs ,prostej
kompromisowej”, bedacej najlepszym mozliwym przyblizeniem ,prostej idealnej”. Mozemy
w tym celu skorzystaé chocby z funkcji REGLINP programu Microsoft® Office Excel®. Dzieki
temu uzyskamy réwnanie ,prostej kompromisowej” w postaci:

y = 80x -10,6667

W jaki sposéb zostato uzyskane to rownanie i co oznacza ,prosta kompromisowa”? Funkcja
REGLINP stosuje metode najmniejszych kwadratow. Na czym ona polega? Spéjrzmy na
ponizszy wykres (sg na nim te same punkty z pomiaréw co na poprzednim wykresie, dla
wiekszej przejrzystosci zmienione sg tylko wspoétrzedne osi).
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Malowana powierzchnia w m?

Pomiedzy wartosciami czasu z pomiaréw, a prostg wytyczong przez funkcje REGLINP wida¢
wigksze lub mniejsze odchylenia. Na wykresie zaznaczono jedno z tych odchylenh (dla czasu
zmierzonego dla pomalowania powierzchni 0,7m?). Prosta zostata wytyczona w taki sposéb,
aby dla wszystkich punktéw z pomiaréw suma kwadratow ich odchylen od prostej byta
najmniejsza z mozliwych. Innymi stowy, gdyby prostg wykresli¢ jakkolwiek inaczej to suma
kwadratow odchylen bytaby wieksza. Prosta nie jest ,dealna”, nie przechodzi przez
wszystkie punkty z pomiaréw czasu, daje jednak mozliwo$¢ prognozowania. Mozemy za jej
pomocg obliczyé np. czas na pomalowanie powierzchni 0,75m? (wynik wyniesie 49,33
sekundy). Oczywiscie i tutaj obowigzuje zasada niedokonywania ekstrapolacji i stosowania
rownania prostej tylko w granicach wyznaczonych skrajnymi punktami pomiaréw.

Za cene pewnej niedoktadnosci, przyblizenia, mogliSmy w opisany wyzej sposéb
btyskawicznie uzyskaé czas pomalowania powierzchni 0,75m?, bez dokonywania pomiaréw.
Céz z tego, ktos powie, skoro wynik jest tylko przyblizony. Jak zwykle, ,diabet kryje sie w
szczegbtach”. Pytanie brzmi: jak bardzo niedoktadne jest nasze przyblizenie? W odpowiedzi
na takie pytanie pomagajg nam odpowiednie metody statystyczne. W praktyce zwykle mamy
do czynienia z akceptowalnymi poziomami doktadnosci.
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W przyktadzie z malowaniem mowilismy o zaleznosci wielkosci objasnianej (czasu) od jednej
wielkosci objasniajgcej (powierzchni). W praktyce nie zawsze tak bywa. Czas pokrywania
powierzchni klejem bedzie zalezat nie tylko od wielkosci powierzchni ale tez od jej rodzaju
i rodzaju kleju. Czas na podjecie podzespotu bedzie zalezat od jego ciezaru i wymiaréw
(warto rozpatrywac te wielkosci osobno wszedzie tam, gdzie duze wymiary nie bedg zawsze
oznacza¢ automatycznie duzego ciezaru, np. raz podejmowane sg podzespoty z litego
drewna, a raz z pianki). Zalezno$¢ nie musi tez zawsze mie¢ charakteru liniowego. W takich
przypadkach méwimy o regresji wielorakiej i nieliniowej i, chociaz jest to nieco bardziej
skomplikowane niz w naszych przyktadach, nadal mozemy konstruowa¢ modele przydatne
do przewidywania wartosci wielkosci objasnianych.

Podsumowanie - jak by¢ bardziej efektywnym specjalista normowania czasu pracy?

Dzieki analizie regresji mozemy uzyskiwa¢ normy czasu pracy bez dokonywania pomiaréw
czasu. Zwieksza to naszg efektywnos¢. Pamietajmy o tym, jesli np. bedziemy normowac
aktualng produkcje. Postepujgc wedtug ponizszego schematu mozemy wyniki pomiaréw
wykorzystaé w przysztosci dla nowych wyrobow wprowadzanych do produkcji.

1. Ustalamy wszystkie wielkosci wptywajace (objasniajgce) na czas pracy przy aktualnie
wytwarzanych wyrobach,

2. dokonujemy pomiaréw czasu operacji produkcyjnych, zapamietujgc kazdorazowo dla
jakich wartosci wielko$ci wptywajacych zostat zmierzony dany czas,

3. w oparciu o odpowiednie metody statystyczne opracowujemy normy czasu dla
aktualnie wytwarzanych wyrobow,

4. na bazie wynikow uzyskanych w poprzednim kroku ustalamy zaleznosci funkcjonalne
czasu operacji od wielkosci wptywajgcych i weryfikujemy statystycznie ich jakos¢,

5. w przypadku uzyskania satysfakcjonujgcych wynikéw weryfikacji statystycznej
korzystamy z funkcji okreslonych w kroku poprzednim do ustalania czaséw pracy dla
wyrobow nie objetych wczesniej pomiarami (np. dla nowego asortymentu),
podstawiajgc do funkcji wartosci wielkosci wptywajacych dla tych wyrobdw.

Oczywiscie o zwiekszonej efektywnosci bedziemy méwi¢ wtedy, jesli czas na ustalenie
wielkosci wptywajacych, zapamietywanie ich wartosci dla biezacej produkcji i okreslanie
zalezno$ci statystycznych nie bedzie dtuzszy niz pomiary dla nowych wyrobéw. Dla
spetnienia tego warunku warto rozwazyé wsparcie w postaci dostepnego na rynku,
wyspecjalizowanego oprogramowania komputerowego.

Autor jest trenerem i doradcg REFA. Prowadzi projekty w obszarze organizacji pracy
i zarzadzania, m.in. z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania do normowania
czasu pracy. Pytania zwigzane z tematyka, ktorej dotyczy artykut mozna kierowaé¢ na adres
leszek.nowaczyk@refa.pl



