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Nowa metodyka okreslania indywidualnych
normatywéw naddatkéw technologicznych
dla drukowania offsetowego

Wprowadzenie

Prognozowanie wysokos$ci naddatkéow technologicznych przy drukowaniu
na arkuszowych maszynach offsetowych jest zadaniem trudnym z uwagi na
znaczng liczbe parametréw wplywajacych na proces drukowanial, jak tez ze
wzgledu na konieczno$¢ wykonania czesci obliczent na podstawie niekompletnej
wiedzy o charakterze zlecenia. Przyjete dzisiaj modele prognozowania naddatkow
sg oparte gtéwnie na danych statystycznych, w wigkszoéci pochodzacych z produk-
¢ji na maszynach innej konstrukeji i o innym wyposazeniu niz stosowane obecnie.
Przy spadajacych naktadach oraz przy wprowadzeniu znacznej automatyzacji ma-
szyn prowadzi to do przeszacowywania zapotrzebowan na papier i w konsekwencji
przyjmowania kosztow produkeji wyzszych niz faktycznie mozliwe. Nawet modele
stosunkowo nowe? nie uwzgledniaja tych czynnikéw.

Prowadzona pod kierunkiem autora praca badawcza® wykazata, ze celowe
jest opracowanie nowego podejscia do problematyki okreslania naddatkéw techno-
logicznych w procesie drukowania, uwzgledniajacego wieksza liczbe parametréw
procesu produkgji, a jednocze$nie biorgcego pod uwage indywidualne charaktery-
styki maszyn drukujacych, w tym ich wyposazenie. Metode prognozowania nad-
datkow dla procesu arkuszowego drukowania offsetowego, ktora spelnia te zatoze-
nia, przedstawiono w rozprawie doktorskiej?. Metode te mozna wykorzysta¢ do
stworzenia indywidualnych normatywéw naddatkéw technologicznych dla danego
przedsigbiorstwa, co pozwoli na optymalizacje kosztow operacyjnych (zakupy, ma-
gazynowanie i zwroty papieru).

Odmiennie anizeli stosowane obecnie modele, zaproponowana metoda nie
wprowadza rozréznienia naddatkow ze wzgledu na powdd ich powstania (przyrza-
dzenie maszyny do drukowania, bledy w procesie drukowania, kontrola jakosci)
i postuguje sie pojedyncza zalezno$ciag funkcyjna, tatwa do wdrozenia w infor-
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matycznych systemach wspomagajacych zarzadzanie produkeja. Niniejszy artykut
przedstawia sposob wykorzystania tej metody do celéw praktycznych.

Zalozenia

Przyjeto, ze proces drukowania offsetowego dla danego arkusza drukar-
skiego jest niezmienny w czasie i moze by¢ jednoznacznie scharakteryzowany przez
pojedyncze warto$ci parametréw®. Przy czasie realizacji pojedynczej operacji dru-
kowania liczonym w minutach zalozenie takie jest w petni uzasadnione. Wprowa-
dza to jednak ograniczenie zakresu stosowania proponowanej metodyki do nakla-
dow nie przekraczajacych okoto 15 tysiecy egzemplarzy.

Zaproponowana metoda prognozowania naddatkéw technologicznych za-
kiada, Ze naddatki sg wyliczane dla kazdego arkusza drukarskiego oddzielnie.
W przypadku zlecenia zawierajacego wiele skladek (arkuszy) trzeba zatem wczes-
niej okresli¢ liczbe wymaganych arkuszy drukarskich i liczbe egzemplarzy kazdego
arkusza ktdre nalezy wydrukowac (naklad maszynisty). Rozroznienie to jest nie-
zbedne, gdyz w zaleznosci od formatu sktadki, formatu maszyny drukujgcej i spo-
sobu odwracania przy drukowaniu po obu stronach arkusza naktady poszczegdl-
nych arkuszy moga by¢ rézne. Ostateczne zapotrzebowanie na material drukowy
dla danego zlecenia mozna wtedy wyrazi¢ jako

m
Neatk = Z(”mi + 1yj)
i=0
gdzie n_y - zapotrzebowanie na material drukowy dla zlecenia
i — numer porzadkowy arkusza drukarskiego
m - liczba arkuszy drukarskich
n,,; — naklad maszynisty dla danego arkusza
n,; — naddatki technologiczne dla procesu drukowania danego arkusza

Przyjeto rowniez, ze stan maszyny drukujacej oraz doswiadczenie obstugi
sa state dla zlecen drukowanych w tym samym zakladzie na tej samej maszynie.
Zalozenie to moze prowadzi¢ do bledow, zwlaszcza w przypadku analizy zlecen
drukowanych w dluzszych przedzialach czasowych, odpowiadajacych okresom
migdzyremontowym uzywanych maszyn. Mozna temu zaradzi¢ poprzez stosowa-
nie odpowiednich wspotczynnikéw korygujacych.

Ponadto przyjeto, ze wymagania jakosciowe w stosunku do drukowanych
prac sa podobne, a w szczegdlnosci odpowiadaja przyjetym np. w normie ISO
12647-2. W przypadku niespetnienia tego zalozenia nalezy zmodyfikowa¢ przyjete
normatywy naddatkéow, uzywajac metod opisanych ponizej.

Zaproponowana metoda pozwala uzalezni¢ warto$¢ naddatkéw technolo-
gicznych od wigkszej liczby parametréw procesu i zlecenia. Liste parametréw mo-
delu® przedstawiono ponizej. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze do celéw obliczenio-
wych wszystkie wartosci tych parametréow musza by¢ przeliczone na jednostki
jednego uktadu miar. Pod poje¢ciem nakladu rozumie sie tu naktad maszynisty.

[5] J. Hamerlinski, Metoda prognozowania..., dz. cyt. [6] Tamze.
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L.p. Parametr Symbol Wymiar

1 | naklad n bezwymiarowy
2 | liczba stronic N bezwymiarowy
3 | format stronicy/uzytku Ss 1?
4 | format papieru S 12
5 | liczba kolorow k bezwymiarowy
6 | wydajno$¢ drukowania d T!
7 | gramatura materialu q ML
8 | format drukowania Sa 12
9 | tack farby Fr MT 2

10 | zuzycie farby gs qn ML

M - masa, L - dlugos¢, T - czas

Uzyty w modelu parametr tacku (kleistosci) farby zaklada, ze jego wymia-
rem jest [ m~2], co odpowiada pojmowaniu tacku jako wielkosci fizycznej”. Z uwa-
gi na to, ze do pomiaru tacku uzywa sie wylacznie metod posérednich®, uzyskane
wyniki moga by¢ wyrazone w réznych jednostkach. W celu zastosowania zapro-
ponowanej metody nalezy zatem przeliczy¢ wartosci na jednostki zastosowane
w powyzszym modelu® lub zmodyfikowaé¢ model tak, by odpowiadat inaczej zde-
finiowanemu wymiarowi fizycznemu warto$ci tacku farby!©.

Okreslenie analitycznej postaci funkcji naddatkow technologicznych
od parametrow procesu dla danej maszyny drukujacej

Metoda okre$lania naddatkéw technologicznych zaklada, ze zalezno$¢ liczby
naddatkow przy drukowaniu pojedynczego arkusza od parametréw procesu mozna
wyrazi¢ nastepujgco!!

H 1
et (3) 0 (4)(22)
n N qs Sqsd

przy czym wspoétczynnik C, i wykladniki A, B, C, E, H i I moga by¢ rézne dla roz-
nych rodzajéw materiatu drukowego. Z tego wzgledu normatywy technologiczne
oparte na powyzszej zaleznosci muszg by¢ wyznaczone dla réznych rodzajéw mate-
rialu drukowego odrebnie.
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Z uwagi na posta¢ funkcji oraz fakt, ze wszystkie jej parametry sa dodatnie,
mozna jg rowniez zapisa¢ jako

lnﬂ =InC,+Alnn+ BlnNg + Cln(ﬁ) +Elnk+Hln(i) +Iln( Fr )
n S qs Sqsd?

Nieznane wartosci C,, A, B, C, E, H oraz I mozna wéwczas wyznaczy¢
w drodze wielowymiarowej regresji liniowej, opierajac si¢ na zebranej bazie da-
nych zlecenn drukowanych na konkretnej maszynie i na danym rodzaju materiatu
drukowego.

W powyzszych zaleznosciach jako liczbe koloréw nalezy przyja¢ liczbe kolo-
réw drukowanych w trakcie jednego przebiegu arkusza przez maszyne. Oznacza to,
ze przy zadrukowywaniu obu stron arkusza sposob obliczania wartosci naddatkow
bedzie zalezny od przyjetego sposobu odwracania arkusza. Liczba stronic/uzytkow
jest liczba stronic/uzytkéw w calym produkcie, a nie liczba stronic skfadki druko-
wanej na danym arkuszu; przy powielaniu uzytkdéw na arkuszu drukowym nalezy
przyja¢ Ng=1.

Z uwagi na sformutowane wyzej zalozenia, przy drukowaniu na maszynach
wielozespolowych jako warto$¢ tacku farby nalezy przyjac srednig warto$¢ tacku
farb uzywanych w poszczegolnych zespotach drukujacych, za$ jako zuzycie farby
powinno si¢ przyjaé sumaryczne zuzycie wszystkich farb naktadanych na arkusz
w trakcie jednego przebiegu. Jesli znana jest warto$¢ Total Ink Limit dla danego zle-
cenia, nalezy ja uwzglednié; w przeciwnym przypadku nalezy przyja¢, ze maksy-
malna natozona ilo$¢ farby spelnia wymagania normy ISO 12647-2 dla danego ro-
dzaju podloza.

W przypadku, gdy maszyna jest wyposazona w zespo6t lakierujacy przy uzy-
ciu lakieru dyspersyjnego, nalezy uwzgledni¢ lakier jako dodatkowy ,kolor”, ale
ze wzgledu na reologie lakieru, rdzniagca si¢ od reologii farb offsetowych, jego
tacku nie mozna uwzgledni¢ w proponowanym modelu. Jedli do lakierowania uzy-
wane sg lakiery offsetowe, nalezy je traktowa¢ jak dodatkowy kolor oraz uwzgled-
ni¢ ich tack.

Przedstawiona posta¢ funkcji moze ulec modyfikacji w wyniku analizy
regresji i oceny jakosci otrzymanego modelu, co omoéwiono ponizej. W szczegol-
nosci niektore parametry moga zosta¢ uznane za nieistotne, tj. nie majace wply-
wu na warto$¢ naddatkow technologicznych dla danej maszyny i danego rodzaju
podtoza.

Zbiér danych o zleceniach drukowanych na danej maszynie i na danym ro-
dzaju podloza powinien spelnia¢ nastepujace wymagania:

- liczba elementdéw zbioru powinna by¢ wieksza od 21, tj. przekraczaé trzy-
krotno$¢ liczby obliczanych statych!?,

- kryteria oceny jako$ci powinny by¢ zblizone dla wszystkich zlecen,

[12] B. Kacprzynski, Planowanie eksperymentéw.
Podstawy matematyczne, Warszawa 1974.
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- poszczegolne parametry powinny by¢ okreslone w identyczny sposob (np.
wydajno$¢ drukowania jako wydajnos¢ teoretyczna maszyny drukujacej dla
danego podloza i rodzaju druku),

- rzeczywista warto$¢ naddatkow dla danego zlecenia powinna by¢ okreslona
jako réznica pomiedzy liczbg arkuszy wydanych do drukowania i liczbg ar-
kuszy pozostatych po drukowaniu (zwréconych do magazynu), podzielona
przez liczbe pelnych arkuszy drukarskich w pracy,

- nie powinny by¢ uwzglednione zlecenia w toku, dodruki wynikajace z rekla-
macji wewnetrznych i zewnetrznych ani zlecenia z zarejestrowang sytuacja
nietypowa (awaria maszyny, zanik zasilania, itp.),

- wszystkie parametry niezbedne dla opracowanego modelu powinny by¢ za-
rejestrowane.

Jesli w zbiorze danych wystepuja pojedyncze przypadki bardzo niskich lub
bardzo wysokich nakladéw, dla zwiekszenia doktadnosci modelu nalezy je pomi-
na¢. Badanie, czy obliczone normatywy mozna stosowac przy takich nakladach,
nalezy traktowac jako element oceny wiarygodnosci wynikow.

Analize regresji prowadzaca do obliczenia warto$ci nieznanych stalych
mozna przeprowadzi¢ za pomoca specjalistycznego oprogramowania do analiz sta-
tystycznych lub standardowych arkuszy kalkulacyjnych. Przy wykorzystaniu arku-
sza kalkulacyjnego obliczenie wartosci stalych odbywa si¢ poprzez obliczenia ma-
cierzowe w postaci!3

b=X"X)"'X"y
gdzie b - wektor wspotczynnikéw poszukiwanej zaleznosci:

—lnCZ-

S
I
~ITmOw >

X - macierz danych wej$ciowych w postaci

1 Inn; InNg - InPd,

X = 1 ln.l’lz lnl.\lsz lnl‘)dz Pd = FT
: : : . : Sqsd?
1 lnnN lnNSN lnPdN

[13] A. Bartkowiak, Podstawowe algorytmy staty-
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ski, dz. cyt.
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y — wektor wyjsé

N - liczba analizowanych przypadkéw
X" - macierz transponowana danych wej$ciowych

Miarg dopasowania uzyskanego rozwigzania do danych eksperymentalnych
bedzie wowczas wielko§é!4

eTe

Zg\; ( Yi— )_/)2

gdzie e=y-¥ - wektor reszt, tj. réznic pomiedzy wartosciami rzeczywistymi
a teoretycznymi uzyskanymi z obliczonego modelu!®, przy czym
ele=Y1 (yi- 9% i=1,2,...,N

j - $rednia arytmetyczna warto$¢ wielkosci wyjsciowej uzyskana z ekspery-

R*=1-

mentow; )7=§Z,»Ai1y, i=1,2,...,N

Biorac pod uwage, ze postac funkcji uzyta do analizy regresji r6zni si¢ od po-
staci oryginalnej, mozna obliczy¢ warto$¢ R? dla obu postaci (liniowej i analitycz-
nej), odpowiednio dobierajgc posta¢ wyrazow y; i ; do postaci funkgji.

Ocena jakos$ci modelu normatywéw technologicznych

Warto$¢ R? okreslona powyzej jest istotnym, ale niejedynym kryterium
oceny jakosci uzyskanego modelu normatywoéw technologicznych. W celu okresle-
nia poziomu ufnosci otrzymanego modelu nalezy takze obliczy¢ estymator warian-
cji sktadnika losowego

gdzie S - liczba nieznanych statych,

a nastepnie okresli¢ poziomy ufnosci wspotczynnikow regresji na podstawie esty-
matoréw ich wariancji s7, j =1, 2, ... S. Estymatory te wyliczane s w postaci ilo-
czynu wartodci s2 i (XTX)~! - przekatnych elementéw macierzy'®. W celu spraw-
dzenia, czy wyliczone wspdlczynniki regresji sg statystycznie istotne (tj. czy na ich
podstawie mozna wiarygodnie wnioskowac¢ o zachowaniu modelu), nalezy obliczy¢

b,
statystyki t; = ls—" j=12,...,S, ktére pozwola na okreslenie prawdopodobien-
J

stwa prawdziwosci hipotezy, ze b; = 0 (tj. ze dana zmienna nie jest statystycznie

[14] A. Bartkowiak, dz. cyt. [16] Tamze.
[15] Tamze.
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istotna)'”. Warto$¢ s; = \/g jest traktowana jako blad oszacowania wspdlczynnika

b;['®8]. Statystyka t; ma rozklad ¢ Studenta o (N - ) stopniach swobody, dla ktérego
mozna okresli¢ warto$¢ krytyczng tak, by prawdopodobienstwo odrzucenia po-
prawnej hipotezy byto odpowiednio niskie!®. Typowo przyjmuje sie takg warto$¢,
by prawdopodobienstwo to (poziom istotno$ci) byto nizsze niz 0,05 [29]. Jesli wyli-
czona statystyka jest wyzsza niz wartos¢ krytyczna, wowczas hipoteze o nieistot-
nosci danej zmiennej mozna odrzuci¢?t. W przeciwnym przypadku nalezy uznaé,
ze dana zmienna nie wplywa na wielko$¢ wyjsciowa (wartos¢ naddatkéw), i po-
nownie przeprowadzi¢ proces obliczeniowy z pominieciem tej zmiennej, odpo-
wiednio modyfikujac macierz X.

Analogicznie tez mozna okresli¢ wspélczynnik istotnosci calej regresji, obli-
czajgc statystyke F[?2] o postaci
__ RS-
C(1-R)/(N-9)

Statystyka ta ma rozklad F (Fischera-Snedecora) o (S-1, N-S) stopniach
swobody, dla ktérego mozna réwniez wyznaczy¢ wartos¢ krytyczng taka, by praw-
dopodobienstwo odrzucenia prawdziwej hipotezy, iz wszystkie wspotczynniki re-
gresji sg zerowe, byto odpowiednio niskie?3. Jesli wyliczona statystyka przekracza
wyzej wymieniong warto$¢ krytyczna, nalezy analogicznie wnioskowa¢, ze przy-
najmniej jeden wspoltczynnik regresji jest niezerowy?*. W przeciwnym przypadku
nalezy uzna¢, ze dla wybranego zbioru danych przyjety model jest niepoprawny;
jego doskonalenie bedzie wymagalo zebrania wiekszej liczby danych.

Poprawnos¢ dokonanych obliczen mozna zweryfikowa¢ takze za pomoca
$redniej warto$ci reszt € = ﬁ YN = % YN (i), i=1,2,...,N, ktora dla nie-
obcigzonego estymatora wartosci wspotczynnikow powinna wynosic¢ 0[2%].

Nalezy zwroci¢ uwage, ze regresja liniowa opisana powyzej pozwala na stwo-
rzenie zaleznosci wielkosci wyjsciowej od zmiennych wejsciowych tylko w takich
granicach, w jakich miescily si¢ warto$ci zmiennych wejsciowych uzytych do obli-
czen regres;ji2®. Nalezy zatem dazy¢ do tego, aby zbior danych o zleceniach druko-
wanych na danej maszynie i na danym podlozu obejmowal mozliwie szeroki zakres
parametrow (z uwzglednieniem zastrzezenia o nietypowych nakladach). Zastoso-
wanie opracowanego modelu poza obszarem zmiennosci zbioru danych moze by¢
obarczone btedami.

Biorac pod uwage, ze wszystkie parametry modelu s okreslone z doktadno-
$cia rzedu 1% %7, celowe jest zaokraglenie wynikéw obliczen do nie wiecej niz trzech
cyfr znaczacych.
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Przyktadowe wyniki obliczen?® dla drukowania na papierze offsetowym
dwudziestu dwdch zlecen doprowadzity do wniosku, ze parametr Ng jest nieistotny,
a po jego eliminacji mozna zbudowa¢ model spelniajgcy wymagania jakosci dopa-
sowania na poziomie 82,5%, gdzie statystyki dla zmiennych i dla istotnosci regresji

przekraczaja odpowiednie wartosci krytyczne.

State C, A C E H I
Warto$¢ doktadna 4,633253 | -0,738784 | —-0,561165 | —-0,470166 | —0,537229 | 0,362100
Wartos$¢ przyblizona | 4,63 -0,74 -0,56 -0,47 -0,54 0,36
Blad oszacowania 1,4642 0,0551 0,1585 0,2188 0,1821 0,1620
Statystyka ¢ 1,0472 13,4164 3,5404 2,1487 2,9504 2,2346
Wart. krytyczna ¢ 2,1199
R? (funkcja zlinear.) | 0,939577
R? (funkcja oryg.) 0,824994
Stand. blad regresji 0,058477
Statystyka istotnosci | 49,7599
Wart. krytyczna F 2,8524

[28] J. Hamerlinski, Metoda prognozowania...,

dz. cyt.

[29] Tamze.

Model ten przedstawia funkcja

. S —-0,56 —-0,54 F -0,36
gt (5) T (1) ()
n S qs Sqsd

Stworzenie normatywéw technologicznych
na podstawie opracowanej zaleznosci funkcyjnej

Opracowang zalezno$¢ mozna wykorzysta¢ bezposrednio np. w systemach
informatycznych wspierajacych zarzadzanie produkeja lub w systemach statystycz-
nej kontroli jakosci??, jednak nalezy wéwczas uwzgledni¢ zakres jej stosowania.
W celu dopasowania do innych warunkéw (np. kryteriéw oceny jako$ci, stanu ma-
szyn, doswiadczenia obstugi) mozna stosowa¢ odpowiednie wspdtczynniki kory-
gujace, uzyskujac

My = CkNim
gdzie cx - wspolczynnik korygujacy dla okreslonej sytuacji
Ny — warto$¢ naddatkow okreslona na podstawie opracowanego modelu.

Wartosci wspotczynnikow korygujacych mozna okresli¢, analizujac zlecenia
drukowane w innych warunkach niz przyjete do konstrukcji modelu normatywdow
i poréwnujac uzyskane z modelu teoretyczne liczby naddatkéw dla tych zlecen
z liczbami rzeczywistymi. Pomocniczo mozna korzysta¢ z danych literaturowych30.

[30] Y. N. Samarin, Hopmamusvi omxo0008 6ymazu
6 nonuzpaguqeckom npoussoocmee, Moskwa
2002.
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Model ten nadaje sie takze dla stabelaryzowania w celu tatwiejszego okresla-
nia oczekiwanych naddatkéw dla typowych parametréw zlecen. Przykladows ta-
bele normatyw6w opracowang na podstawie obliczen z dysertacji®! przedstawiono
ponizej. Tabela taka moze uwzgledni¢ jedynie dwie zmienne (w ponizszym przy-
kfadzie gramature papieru i naktad), stad tez mozna wprowadzi¢ dodatkowe wspdt-
czynniki korygujace, jesli inne zmienne odbiegaja od zatozonych wartoéci. Alterna-
tywnym podej$ciem bedzie stworzenie zestawu tabel z normatywami dla réznych
parametréw procesu drukowania.

Maszyna 4-kolorowa, drukowanie na papierze powlekanym B1
Normatywy naddatkow technologicznych
Szybko$¢ nominalna 10000 ark./h, liczba stronic = 1

Liczba naddatkow

Naldad Gramatura g/m?
80 | 100 | 115 | 130 | 150 | 200
100 42 | 44| 45| 46| 47| 50
200 54| 56| 58 59 | 61 64
500 75| 78| 80| 82| 85| 89
1000 97 | 101 | 103 | 106 | 109 | 115
2000 124 | 129 | 133 | 136 | 140 | 148
3000 144 | 150 | 154 | 158 | 162 | 171
4000 159 | 166 | 171 | 175 | 180 | 190
5000 173 | 180 | 185 | 190 | 195 | 206
10000 | 222 | 232 | 238 | 244 | 250 | 264

Wspdlczynniki korygujace dla liczby stronic

10 | 1,175
20 | 1,233
50 | 1,315
100 | 1,380
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Abstract

A new methodology of setting individual technology
allowances standardsin offset printing

The paper presents a new methodology of setting standard quantities of pri-
nting waste for offset printing for individual printers, based on recent research and
trying to include more process parametres as an input. Using some general as-
sumptions about the process, it is possible to describe the dependency between the
required print quantity and the number of waste sheet as a function depending on
several dimensionless numbers. By analysing a number of print runs from a given
offset press, the unknown function coefficients may be found as a result of linear
regression, and the statistical analysis can help in assessing the adequacy of such
a formula for the specific process. The formula can be then used as a basis for pred-
icting the waste quantity for subsequent similar print runs.



