A RAKTARKESZLET POTLASAROL I.

A TORZSKESZLET

PALANTT ILONA, REXYL ALFRED, SZENTMARTONY TIBOR és TAKACS LAJOS
Osszefoglalds

A dolgozat meghatarozza, hogy egy bizonyos alkatrészbSl mekkora raktér-
készletet kell tartalékolni, hogy az iizem folyamatos miikédése biztositva legyen, vagyis
meghatdrozza azt a legkisebb mennyiséget, amire, ha a raktérkészlet leapad, j alkat-
részeket kellrendelni. A tdrgyaldsfigyelembe veszi hogy az egyes gépek nem folyamsatosan
miikodnek, hanem véletlen miikodési szimetek lépnek fel. Meghatdrozza tetszdleges
L(z) mGkodési-szakasz-eloszlds tetszoleges H(z) sziineteloszlas és tetszéleges G(x)
valodi élettartame-eloszlas mellett az alkatrészeserék széménak az eloszlasit. Ennek
segitségével meghatdrozza, hogy eléirt kockézat mellett hogyan kell a torzskészletet
meghatarozni. .

Bevezetés

Vizsgdlataink a kovetkez$ problémaval kapesolatosak : tekintsiink egy
iizemet, amelyben ugyanazon tipusii gépalkatrészek, vagy felszerelési targyak
egy-idében tobb péidinyban vannak igénybevéve. Ezek az alkatrészek az
igénybevétel kovetkeztében el6bb-utébb véletlenszeriien eltérnek vagy elkop-
nak. A tonkrement alkatrészeket, hogy az iizem termelésében kiesés ne tor-
ténjék, azonnal ki kell cserélni. Ez csak Ggy lehetséges, ha a kiillonbozd alkat-
részekbdl egy bizonyos mennyiséget tartalékolunk és utanrendeléssel folya-.
matosan gondoskodunk arrdl, hogy a raktarkészlet ne meriiljon ki. A pétlas
ideje alatt természetesen jabb cserékre is sor keriithet. A termelés folyama-
tossaganak biztositdsa megkoveteli, hogy a raktarkészletbGl a pétlds ideje
alatt az esetleg tonkrement alkatrészeket ki tudjuk cserélni, azaz (nagy valé-
szintliséggel) ne fogyjon ki az illet§ alkatrészfajta raktirkészlete. A raktar-
készlet utanpdtlasa tobbféleképen torténhet. Targyalasunkban a kiévetkezd
esetre szoritkozunk : feltessziik, hogy ha a raktirkészlet egy bizonyos, kés6bb
megéllapitandé szintre — melyet a kovetkezGkben torzskészletnek neve-
zimk — leapad, akkor 4j alkatrészeket rendeliink.

A fentiekkel kapesolatban két probléma meriil fel :

1. Mekkora torzskészletet kell eqy iizemben tartalékolni egy bizonyos alkat-
részfajtabol, hogy a termelés folyamatossiga nagy valésziniiséggel biztositva legyen,
és ugyanakkor elkerilljiik a felesleges tartalékoldst.
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A torzskészlet nagysiganak helyes megéllapitdsa az iizem szdmara nagy-
Osszegii megtakaritast jelent, népgazdasagi szempontbdl pedig biztositja, hogy
nem vonunk el més iizemektdl azok szdmara fontos alkatrészeket.

I1. A mdsitk kérdés az, hogy a készletpdtlé rendelés nagysdga mekkora
legyen. Ezzel a kérdéssel foglalkozik L. Ziermann Margit ebben a kotetben 1év6
dolgozata ; jelen dolgozatban erre a kérdésre nem tériink ki.

Rény: Alfréd és Szentmdrtony Tibor korabbi [1] dolgozatukban foglal-
koztak az elsé kérdéssel és arra az eredményre jutottak, hogy ha az alkatrész
élettartaménak, vagyis a beallitds pillanatatol a torésig eltelt idének az elosz-
lisa exponencidlis 7' atlaggal, tovabbd ha a pétlasi idé (ami alatt a meg-
rendelés pillanatatél a szallitasig eltelt id6t értjiik) p dtlaga és s szérast gamma-

. eloszlast mutat,* akkor a torzskészlet értéke :

P p st .
S
T v T +T2

Itt v = 2, illetve 3 esetén 2,28, illetve 0,14%¢-0s a kockizat. Ezalatt azt
értjuk, hogy 0,0228, illetve 0,0014 annak a valdszinfisége, hogy a p6tlasi idS
alatt a raktar ebbdl az alkatrészfajtabdl kimeriil.

A probléma eddigi irodalméabdl kiemeljiik K. I. Arrow, Th. Harris és
I. Marschak [2], tovabba A. Dworetzky, I. Kiefer és J. Wolfowitz {3] dolgoza-
tait. Az utébbi dolgozatok kézlik a kérdés bibliografidjat is. Ezek a dolgozatok
egész mas titon haladnak, mint a mi vizsgdlataink. Az alapvetd kiilonbségek
a kovetkezdk :

1. Az emlitett szerzék a folyamatot csak diszkrét idGpontokban vizs-
galjak, ezzel szemben mi az id8t folytonos valtozénak tekintjiik.

2. Az emlitett szerzGk a raktarkészlettel szemben fellépd igények jellegét
nem specializaljak elhasznalédas folytan sziikségessé valé csere kovetkeztében
felléps igényekre ; ezaltal targyalasuk 4ltalanosabb (pl. igy kereskedelmi
problémakra is alkalmazhatd, erre a kérdésre mi is vissza kivdnunk més
alkalommal térni), ugyanakkor azonban a szébanforgé konkrét problémaéra
nézve kevesebbet mond, mivel az alkatrészcserék 4altal alkotott sztochasz-
tikus folyamatot 6k koézelebbrdl nem is vizsgaljak.

3. Az emlitett szerzdk a probléma tirgyaldsit a kereslet-fiiggvény és a
kockazat-fiiggvény ismeretére épitik. Ezeket a fiiggvényeket az illetd
gazdasagi rendszer piackutatdsa alapjan lehet meghatarozni. Mondani sem

+ kell, hogy a kockdzat megallapitisandl nagy szerepet jatszanak kiilonb6zs
spekuldciés elgondolasok és kizardlag az érdekelt vallalat érdekeit tactjak
) :

* Egy 1 valészinliségi valtozo T dtlagi exponencidlis eloszldst, ha eloszlasfiiggvénye
pozitiv t-kre
4 A\
Pr<t)—=1—e 7, hat>o0,
. . . : am
és p atlagi s szérdsu gamma eloszldsa, ha P(r <t) = rm) tm—te~at ahola = p?st,
m
o
m = p¥s? és I'(m) = j 2M—te—Xdy a gamma-fiiggvényt jelsli.
(]
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szemelGtt. Ezzel szemben mi az egész népgazdasag érdekeibdl indulunk ki
és ennek megfelelGen itéljilk meg a felesleges tartalékolast, amellyel mas
iizemek eldl vonnank el fontos alkatrészeket és hasonléan itéljiik meg a ter-
melés kiesését is, amellyel a tervszer( termelésnek okoznank karokat.

4. Mi egy specialis tartalékolasi rendszerb8l indulunk ki, amelynél
mindig akkor torténik utdnrendelés, amikor a raktarkészlet egy bizonyos
kritikus szintre leapad, ezzel szemben Duworetzky, Kiefer és Wolfowitz egy
adott »kockdzat-fiiggvény«hez keresik az optimalis utdnrendelési »stratégiate.

Ezen a ponton megmutatkoznak annak héatranyai, hogy utdnrendelés
csak bizonyos, elére meghatarozott idGpontokban lehetséges. Ezen feltevés
mellett ugyanis az az utanrendelési mdédszer (stratégia), amelyet mi alapul
vettiink, altaldban nem valdsithaté meg (bar az emlitett szerzdk vizs-
galataibdl is kittinik, hogy elég 4ltaldnos feltételek mellett valéban
ez a legelényosebb modszer), hiszen ha a raktirkészlet két utanrendelési
id6pont koézott apad le a kritikus szintre, akkor a koévetkezé idSpon-
tig, amikor rendelés leadasa lehetséges, a Taktérkészlet mar lényegesen a
kritikus szint ald siillyedhet. Ez meglehetOsen illuzérikussa teszi az optimalis
»stratégia« kérdését, hiszen az dltalunk alapul vett utdnrendelési rendszer,
amely “sok esetben valéban optimdlis, az emlitett szerz8k térgya]ésmédja
mellett eleve ki van rekesztve. '

A kovetkez6kben az [1] dolgozat meggondoldsait annyiban altaldno-
sitjuk, hogy tekintetbe vessziikk azt, hogy az egyes gépek az iizemid§ alatt
nem folyamatosan miikédnek, hanem véletlen miiksdési sziinetek lépnek fel,
amelyek hozzdjarulnak a kivilasztott alkatrész lizemidében mért élettarta.
manak megnidveléséhez. Ezuton mondunk készonetet Faludi Zoltdinnak, a
Fépipari Minisztérium Normaintézete osztalyvezetGjének az [1] dolgozat
eredményeinek megbeszélése soran a probléma gyakorlati vonatkozasait
illeté értékes titmutatdsaiért.

1. §. A probléma dltaldnos tdargyaldsa

A véletlen sziinetek keletkezésének 16bb oka lehet. El6fordulhat, hogy
a gépek nem folyamatosan, hanem kisebb-nagyobb megszakitasokkal miikod-
nek a munka természetének kovetkeztében, vagy sok alkatrésszel miiksdd
gépek esetén ha egy alkatrész tonkremegy, a javitasi id6 miikodési sziinetet
okoz a t6bbi alkatrésznél is.

Igy tehat mindenegyes alkatrésznél kétféle élettartamrol beszélhetiink :

1. dizems élettartam, amely alatt a bedllitds pillanatitdl a tonkremenésig
eltelt tuzemid6t értjik (beleértve a véletlen sziineteket is).

2. valddi élettartam, vagy az alkatrész futasi ideje, az az id6, amely alatt
az alkatrész ténylegesen mikodik (kihagyva a sziineteket).

Megjegyezziik, hogy az iizemidG megegyezhet a maptari idével, vagy
kiilonbdzhet attél. Folyamatosan miikéd§ lizemnél a ketté megegyzik, mig
szakaszosan miikods§ iizemnél az iizemidd a naptdri idénél kisebb. A rend-
szeres Uzemsziinetek nyilvanvaléan a 24 éra és az erre es8 rendszeres atlagos
iizemidé aranyadban — példaul 8 éras munkaidé esetén haromszorosira — nove-
lik az alkatrész élettartamat.
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Feladatunk : a folyamatos termelést bizonyos, kicsiny kockazattal biz-
tosit6, minimalis térzskészlet meghatirozasa. Mint emlitettiik, a folyamatos-
sagot Ggy kivanjuk biztositani, hogy ha a raktirkészlet egy elSirt minimalis
torzskészletre apad le, készletpiétlé alkatrészeket rendelink., A minimalis
torzskészletet ugy kell megdallapitani, hogy igen kicsiny legyen a valészi-
niisége annak, hogy a pdtlasi id6 alatt tobb alkatrész menjen ténkre, mint
amennyit a meglévé készletbsl fedezni tudndnk, azaz pétalkatrész hidnya

kovetkeztében létrejott termeléskiesés kockdzata kicsiny legyen.

A pétlasi idé alatt a rendelés pillanatatél a megrendelt alkatrészek
beérkezéséig eltelt id6t értjitk. Ezt az idGtartamot is ilizemidSben mérjiik.
Altaliban a pétlasi id6 is valészintiségi valtozé. Jeloljiik ennek atlagat T-vel
és szérasnégyzetét o%-vel.

Minket most az érdekel kozelebbrél, hogy a pétlasi id6 alatt hany alkat-
rész torésére lehet szamitani bizonyos kockdzat mellett. Ha kiszdmitjuk a -
potlasi idg alatti torések varhaté szamat és szérasnégyzetét, gy ez mar nagy
segitséget jelent. Ugyanis ekkor Csebisev ismert egyenlGtlensége szerint mar
becslést tudunk adni a kockdzatra. Mint latni fogjuk azonban a legtébb eset-
ben a pétlasi id6 alatti cserék szdma kozel normalis eloszlist kovet és igy
ilyen esetekben a kockizat pontosabban meghatirozhaté. Ilyen médon a
varhaté érték és a szérasnégyzet meghatdrozdsdra szoritkozhatunk..

Tegyiik fel, hogy a pétlisi id§ hossza ilizemid6ben mérve ¢, jelentse
m (t) a pétlasi id6 alatti cserék varhaté szdmat, o2 (f) pedig a csereszam sz6-
rasnégyzetét. m (¢) és o2 (¢) ismeretében konnyen meghatdrozhaté a pdétlasi
id§ alatti cserék szdménak (feltétel nélkiili) varhato értéke és szérasnégyzete.
Jeloljék ezeket M és D2.° A feltételes varhatéértékre és feltételes széras-
négyzetre vonatkozé ismert tétel szerint fennall, hogy '

(1) M = | m(t)dP (1)

és

(2) - D= { ar(t)dP (t) + | [m(t)— M22dP (t).
0 0

Itt P (t) a pétlasi id6 eloszlasfiiggvényét jelenti.

Az els6 egyenlet a feltételes varhaté érték definicidjabdl kovetkezik, a
masodik pedig abbél, hogy a D? szérasnégyzet egyenlé a feltételes széris-
négyzet varhaté értékének és a feltételes varhatd érték szérasnégyzetének
Osszegével [4]. '

Tgy 1ényegében m (t) és o2 (t) meghatarozasa marad hatra. Ezzel kapeso-
latban még néhany szét kell szélnunk. m (¢) és o2 (¢) jelentik a ¢ id6 alatti
cserék szamanak varhat6 értékét és szérasnégyzetét. Ezek a kifejezések azonban
fiiggnek attél, hogy honnan szdmitjuk ezt a t idGtartamot. Fel fogjuk tenni,
hogy az alkatrészeket ¢ = 0 idSpontban &allitottuk be. Ekkor valamennyi
alkatrész miikodési ideje még 0. A valésigban persze az a helyzet, hogy a mar
régéta miiksdésben 1évé tizemben vagyunk kivancsiak a pétlasi id6 alatti
cserék szamara. Ha a pétlasi id6 sokszorosa egy alkatrész élettartamanak,
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akkor a kétféle szamitas nem tér el lényegesen egymastdl. Viszont, ha a
potlasi id6 igen roévid, Ggyhogy ezalatt nem kell cserére szamitani, akkor a
torzskészlet meghataiozasanak a problémaja nem jelentdss.

A kovetkezikben el@szor egyetlen alkatrészt vizsgalunk és arra alla-
pitjuk meg, hogy a pétlasi id6 alatt hanyszor kell Gijjal helyettesiteni a tonkre-
ment alkatrészt. Ha ezt egyetlen alkatrészre ismerjiik, az eredmény akar-
hdny alkatrészre egyszer(ien kiterjeszthaté.

Tekintsiink tehat egyetlen alkatrészt, amelyet a ¢ = 0 id6pontban &lli-
tottunk lizembe. Tegyiik fel, hogy ha az alkatrész tonkremegy, abban a
pillanatban 1jjal helyettesitjiik. Kérdés, mi a valdsziniisége annak, hogy ¢
idg alatt legfeljebb n csere valjék sziikségessé. Jeloljik ezt a valdsziniiséget
W ({,»)ynel (n=0,1,2,...).

Ennek a valdészinliségnek a meghatarozasara ismerriink kell, hogy az
illet6 gépnél a miikodési szakaszok és sziinetek valtakozasa milyen térvény-
szerliséget kovet, tovabbad az alkatrész valédi élettartamanak eloszlasat.
Az id6t mindig fizemidével mérjiik.

Feltessziik, hogy. egy gépnél az egymaést kovetd miikodési szakaszok és
sziinetek idftartamai egyforma’ eloszldst mutaté fiiggetlen Valoszmusegi val-
tozék, mégpedig a miikodési szakaszok eloszlasfuggvenye L (x) és a sziineteké
H (). Tegyiik fel tovabba, hogy az egymas utén lizembehelyezett alkatrészek
valédi élettartamai szintén egyforma eloszlast fuggetlen valdszindiségi valto-
z0k, amelyek kozos eloszlasfliggvényét jelolje G (z).

Sziikségiink lesz ezeknek az eloszldsoknak véarhaté értékeire, szérasnégy-
zeteire és Laplace —Stieltjes transzformaltjaira. Ezekre a kovetkezd jelslése-
ket vezetjik be:

. Floszlds- vu m Laplace—

| rhweveny ; r it
Mikodési szakaszok | L (z) A (s)
Sziinetek ... ...... H (x) H x(s)
Valédi élettartam .. a (x) Y (8)

Eldreboesatjuk, hogy egy eloszlasfiiggvénynek onmagaval valé n-szeres
kompoziciéjat n indexszel jeloljiilk. Tehat pl. Gy (x) jelenti G (a:)-nek énma-
gaval valé m-szeres kompozwlo]at Igy Gy (%) = 0, ha x << 0 és G, (x) = 1,
ha 2 >0, és G, (x) =G (x), és Gn (x) (n = 2,3, .) a kovetkez§ rekurziv
formula segi_tségével hatarozhat6 meg : :

X

(3) Gn(x)= | Gn_i(x—y)dC (y)-
0
Ezekutan ratériink W (¢, n) meghatarozasara. Konnyen beldthato, hogy

(4) W\, n) = (¢, 2)dG .4 (2),.

o S~

ahol Q (t, z) annak a feltételes valészinliségét jelenti, hogy ha egy-adott id6-
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pontban torés tortént, és azt megel6zGen az Osszes miikodési id6 pontosan
z volt, akkor ilyen feltételek mellett az iizemidd legfeljebb ¢ legyen.
] A felirt formula annak a valészintiségét jelenti, hogy az =» + l-edik
torés pillanata a (0, t) intervallumon kiviil esik és ez éppen annak a valdészinfi-
sége, hogy (0, t) intervallumban legfeljebb 7 torés torténik.
Mésrészt

(5) 2 [Lk—y(2)— Ly (2) | Hy_; (t—2).

Ugyanis ha egy adott pillanatban torés tortént és addig az Osszes miikodési
id6 z, akkor annak a valészinfisége, hogy addig pontosan % (& > 1) miikodési
szakasz fordult el6: L;_q (z) — Ly (2). Ha k miikodési szakasz fordult eld,
akkor az is nyilvanvald, hogy ekézben k — 1 sziinet fordult el§, ugyanisa ¢ = 0
idépontban miikodési szakasszal kezdddott a folyamat. Viszont a torés pilla-
natdig eltelt tizemid6 akkor lesz < ¢, ha a sziinetek Osszhossza <t — z,
aminek a val6sziniisége H;_1 (t — z). Ebbdl (5) a teljes valoszinfiség tétele
alapjan addédik. :

W (t, n) ismeretében most mar konnyen meghatarozhatjuk a ¢ id6 alatti
csereszam atlagat és szérasnégyzetét. KEzekre fennall, hogy

(6) m (1) = 2 1 — W (t,n)]
n=0
és
(7) o2(t) = 2 2n +1)[1 — W, n)]—[m@)]?

n=0

2. §. Specidlis esetek

Az altalanos esetben a szamitds ezen képletek alapjan meglehetGsen
bonyolult. JelentGs egyszerisités érhetd el abban az esetben, ha a miikodési

X
szakaszok exponencidlis eloszldstak, azaz ha L () =1 — e 1. Ekkor ugyanis
fenndll, hogy az egyes alkatrészek tzemidében mért élettartamai egyforma
eloszlast fiiggetlen valdszinfiségi valtozok, mégpedig je]olje ezt a kozos
eloszlasfiiggvényt F(x), ennek atlagat f, szérasnégyzetét o% és Laplace—
Stieltjes-transzformaltjat ¢ (s). Megjegyezziik, hogy ez csakis exponen-
cialis eloszlast miikodési id8 esetén van igy. Ekkor ugyanis egy alkatrész
kicserélésének pillanataban ugyanaz a helyzet, mint a beallitisanak pillana-
tdban, azaz a cserék idgpontjai a folyamat Markov-pontjait alkotjak. Ugyanis
annak a valészintisége, hogy a bedllitds utdn az elsé sziinet legfeljebb z id6-
milva kivetkezik be azon feltétel mellett, hogy az eléz8 sziinet 6ta « id8 telt

el, exponencialis eloszlas esetén :
,L(L+ x) — L (u) SOE )
1— L (u) ’

tehat w-tél fiiggetlen és egyenld L (x)-szel. Tehat pontosan ugyanaz a helyzet,
mint ¢t = 0 idépontban az els alkatrész beallitisainak idépontjaban.
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Viszont ha 1 — L (u) helyébe A (u)-t irunk, Ggy

.

A +z)=A @A ()

és ennek a Cauchy-féle fiiggvényegyenletnek pedig monoton megoldasa csak

az exponenciilis fiiggvény.
Ez ut6bbi esetben kénnyen adédik, hogy

(8) W (t,n) = 1= Faya(0).

W (t, n)-et most Laplace-transzformacié segitségével hatarozzuk meg. Legyen

_ F (t) Laplace—Stieltjes-transzformailtja '

(9) ¢ (S) = j e_-Sl dF (t),
/ 0
akkor
(o }oe‘“ W (t,n)dt = L:L?LS(EEE
0 .

ugyanis F, ., (1) Laplace—Stieltjes-transzformiltja [p (s)]"+'.
Hitra van tehat F (f) meghatarozasa. Mivel

L

(11) Lk—1(z)—/Lk(z)=e ! k1)1

és igy

(12) O(tz)~§e"%g_—)—k—_—lﬂ (t—2)
CUUT AT ey T

tehat F (f) a kovetkezGképen allithaté el6 :

(13) F ) = ; Q(t,2)dG(2) = )]

0 k=0

H, (t—2)dG (2).

Sy ™
®

k!
Térjiink 4at.a Laplace—Stieltjes-transzformaltakra, azt nyerjik, hogy

6l

— e [ (8)]"dG (2) =

p(s)= [ e stdF (t)= § Ee_z_l
0 0.

k=0 k! te

R _z+ -Zx(s)+s(z)
f— s’e [
0

13
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Tehat igy megkaptuk F (¢) Laplace—Stieltjes-transzformaltjat :

1— S
(14) @ (s) = v (s — MT"(—))
Ebbdl F(x) atlagat :
v : kg
(15) f=SxdF(x)=—<p(0)=g+l—
0
és szérasnégyzetét :
(16) - Y x—f)2dF (z) = ¢" (0)— [¢ (0)]* =
o 2 oy hig
_ga( + —) +(1+h_1;)7
szolgaltatja.
A csereszam varhaté értéke
(17) 2 1— W (t,n)]= )Y Fniy(b).
=0 n=0
Ennek Laplace-transzformaltja :
.- 1 () 7
e Stm(t)dt =~ — .
Jertmd =1

Innen m (t)-re a kovetkezd aszimptotikus el8allitdst nyerjik :

t
f
és a szlrasnégyzetre a

(19) = 2 2n + 1) Fpyy (1) — [m (8) ]

elGallitasbdl a
r J

(20) a2 (t) ~ ‘;—t

aszimptotikus képletet kapjuk.

Ha most specidlisan G (1)1l is feltessziik, hogy exponencialis, akkor

9 _ ,
(21) | v (8) T gs



. 1
(22) . plo)=————— "
- 'J+.¢18+7 [t—x (5)]

L8
h

Ha még H () is exponencialis eloszlas, H@)=1—¢

1
akkor y (8) = T
és igy
]
R TR o :

il Ny
as° 14+< 4 =]s _+ -
J+(+h+J h

Innen visszatranszformalassal kapjuk, hogy

(24) F)=1+ M e _(ij_izl et

g (0 — @g) Oy g(o,— @)

ahol

{0 PR B SR
e B i
[ i 2 ‘

Ebben az esetben m (f) és oZ (1) explicit alakban kiszamithaté és azb
nyerjik, hogy

X
1 — e—.‘ FI+-§) tl

25 4 2
( glhtl) g (h+l)

és

l hel?
2y =]} 2 — [4
o) [g(h—i—l) - g% (h + 1) l *

Lo oh oy 2 k) pp
. LA S R A
_?_[g(h—{—l) +g‘~'(h+,) gz(h+l)4l+

: : 1,1
+ [2 __hz_lz—_ — 2 Ji__‘t e—-(h'l ¢ 4
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12 (l_a,__ )46——2( )t '

, g2 h+1

Abban az ése‘rben, ha L (x); G (z) és H (x) mind exponencidlis eloszlds-
fiiggvények, a folyamat Markov-tipust és ezért célhoz vezet a kovetkezd egy-
szert szamitas I (z) meghatirozasara.

X X X
Legyen L () = 1 —e¢ 7; H@)=1—¢ nés Gx)=1—¢ 3 ;
ebben az esetben, ha az alkatrész ¢t idGpontban miikédik, annak a feltételes
valdszintisége, hogy (¢, t + At) idGkozben sziinet kezdddjék a kovetkezd :

Lit+ay—L) _ ;. _,_ —5_a
1—.[«(15) = L(At)=1—e =3 + o(At) .

Hasonléan adédik, hogy annak a valésziniisége, hogy az alkatrész (¢, ¢ 4 At)
id6kozben tonkremegy — + o(At) és annak valoszmusege hogy (¢, t + At)

id&kozben a mukodes1 s7unet befeJezodlk — + (At).

Most, mivel mmdenegyes alkatrész mukode81 idétartama fiiggetlen
Valoszmusegl valtozé ugyanazon F (t) eloszlasfiiggvénnyel, elég az els6 alkat-
rész eloszldsfiiggvényét meghatdrozni. Legyen a rendszer A allapotban, ha
az alkatrész miikodik, B dllapotban, ha nem miikédik és C allapotban, ha az
elsé alkatrész tonkrement. Legyenek a megfelel6 valészinliségek : P, (£),
Pp (2), Pc (t). Ekkor nyilvianvaldan :

27) P =P ).

Meghatarozandd tehat Pc (8). Nyilvanvaléan Pa (£) + P () -+ Pc ) = 1 és
a kezdeti feltételek P4 (0) = 1, Pp (0) == P¢ (0) = 0. Annak a valésziniisége,
hogy az alkatrész a t + Af id§pontban miksdik, vagy ugy jon létre, hogy az
alkatrész a ¢ id6pontban miikodott és a 4t id6 alatt nem tort el és sziinet sem
kezdddott, vagy pedig tgy, hogy ¢ id6pontban nem miksdstt, de kozben a
sziinet befejez6dott : ennélfogva '

(28)  Pal+ay=Pa@1 - 491) (=) +Ps)F + o)

és hasonléképen

Pa(t+a0=Palt) (1= %) T+Pa(1=F) +o(a),

Peo(t + At) = P (t) ? + o (At).

196



At-vel vald osztassal és At— 0 hatdritmenettel a

" e
50 e
(29) =T EAO 5 Fe0
dPc(t) 1
=g Pl

d)fferenclalegyenletlendszrert kapjuk. A kezdetl feltételek a kovetkezdk :
P4 (0) =1, Pg(0) = 0 és Pc (0) = 0. Ha a rendszert vektorok segitségével
irjuk fel:

x(t) = At)x () [x(t) = (Pa(t),P5 (), Pc (1))]

az A pedig a rendszer egyiitthatéibdl képezett matrix : .
RSy B
1 1.
A= 7 oY
Lo o
g ’ —

akkor a kezdeti értékeket is magiban foglalc’) megoldés felirhaté a Lagrange-
féle interpoldciés polinom és a sajatértékek segitségével [5]: :

eﬁ)lt .
X (t§ Xo) Xo ((01 — 0)2) (wl — 0)3) (A — W, E) (A —-—G);;E) X, +
- (30 ) : ewat . ) .
(30) G P (A —o,E) (A—azE) xy +
ewat

),(A—(r)lE) (A —w,E) x,,

(03— o,) (03— oy

ahol E az egységmatrix és x, = (1,0,0). ebbdl

) et 1 |
Pel)=— o o= T S oy + 0x)—
' e@at :
(31) g (wy — @) (‘02—‘03) [ + T wl) -
ewst

( + = —}—O)QTwl,

7 (03 — o1) (05— ﬁ’z) ‘
Figyelembevéve a karakterisztikus egyenlet gyokei és egyiitthat6i kozotti
Osszefliggéseket, és hogy w; = 0, F (f)-t felirhatjuk :
1 r -
Gro) e Ftod) o
g(;6 —y) Wy " g0 — @y) @y

alakban is. Természetesen igy is ugyanarra az eredményre jutottunk.

(32)  F()=Pc(=1+
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3. §. A torzskészlet meghatdrozdsa

Ha L (x), H (). G (z) tetszblegesek, ebben az esetben a varhaté értéket
és a szérdst a (6), illetve (7) formuldk segitségével hatiarozhatjuk meg.

Anélkill, hogy a szdmitds részletezésébe bocsitkoznank, csupan azt
emlitjik meg, hogy a virhaté értékre és a szérdsra a kovetkezo aszimptotikus
kifejezéseket kapjuk : ‘

l
33 mY) ~ o ot
(33) "G~y
és
- 2 ok 2o} Wk
(34) o (t) ~ [g:rﬁfﬁ) 7 (-1 WJ -

Ezutin felmeriil az a kérdés, amelynek megvalaszolasa dolgozatunk
f6célja : eldirt kockizat mellett a potlasi 1d6 alatt hany alkatrészeserére kell
szamitani. A potlasi id§ alatti csereszamot &-vel jelolve, legyen

(35) ME=M ¢é D¢ =D.

(35)-ben (1) és (2) alapjan M és 1) aszimptotikus kifejezései

Y 3 2
(36) L Ry
f f2 f*
lesznek. :
Ha a potlasi id6 allando 7T, Ggy
(37) M NZ,, és D ~ (—fi 7.

Ha a potlasi id6 allandé és igen hosszh az alkatrészek atlagos élettartamahoz
képest, akkor mar egy gépnél is kozel normdlis eloszldst a pétlasi idS alatti
csereszam. Mivel ez dltaldnos esetben nem érvényes, mert a potlasi id8
nem mindig igen nagy az alkatrészek élettartamahoz képest, ennek bi-
zonyitdsara nem tériink ki. Ha egy iizemben ugyanolyan tipust alkatrészbdl
tobbet hasznilnak egyidejlileg -(a gyakorlatban ez az eset az érdekes), tgy
mindegyikre kilon meg kell dllapitani a pétlasi id6 alatti &; csereszdm M,
varhato értékét és D? szérasnégyzetét. ‘

Ha a potlasi id§ 4llands, akkor a &, (k= 1, 2, ... N) valészinfiségl
valtozék fiiggetlenek egymastdl, és ezért (ha teljesiilnek ezen valtozékra
a valészinliségszamitds centrdlis hatdreloszlastételének feltételei, amit fel-
tehetiink) Osszegiik kozelit6leg normélis eloszlist és igy a torzskészletet

(38) (My+ My+ - -+ + M)+ 0V D*+ D3+ -+ - + D},

szolgaltatja, ahol v értéket a megengedhetd kockazatnak megfelelGen kell
megvélasztani; pl. » = 3 0,149/, kockazatnak felel meg. Ha az alkatrészek
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egyforma gépekben és egyforma korillmények kozott keriilnek felhasznélisra,
akkor az M, és D, értékek nem fiiggnek k-tél, és igy a torzskészletet

(39) NM+vD|N.

adja meg.

Mas azonban a helyzet, ha a p6tlasi id6 nem allandé ; ez esetben ugyanis
a &, valtozok nem fiiggetlenek egymadastél.* Ebben az esetben, ha m(?),
ill. o,(t) jelenti a k-adik alkatrész ¢ id6 alatti cseréinek atlagos szdmét és

szordsat, és & + & + ... + & = { akkor

M@) = X M,

k=1
és
: N o © /N N 2
DO =N [ dwarn -+ | (z m () — EM) aP(l)
k=1 0 0 \k=1 k=1

N

és igy altaldban D%) nem egyenl8 » D2-tel. Abban a specidlis esetben,
k=1

amikor my(t) = m(t) és o4(t) = o(t) nem fiiggnek k-tol, (k=1, 2... N),
M)y =NM és
D(¢) = Nf o¥%t) dP(t) + N* | (m(t) — M)? dP(?).
9 0

Nyilvanvalo, hogy ez esetben

D) — ND* — N (N — 1)[ (m(t) — M) dP(t).
. b 0

Ha m(t) helyett annak kozelitd értékét, —;-et vessziik, agy

N(N —1
2

2 2
D(¢) — ND? = )62 és igy, mivel D? =sz‘ T+ % tehat D? (&) =

*Ezt az [1] dolgozat nem vette figyelembe, ezért annak képletei kozil (15) és
(17) médositésra szorulnak, amint arra figyelmiinket Otto Han (Préga{ volt szives
felhivni Felhasznéljuk az alkalmat a helyesbitésre¢ a (15) és (17) képletek helyes

alakja a kovetkezd :
p p &
h=-—4+ v |/ —+—
T3 V T, T

T« bevezeté-ére ennek megfeleléen ninecs sziikség. A (18) képlet és a 138, oldalon
kozolt szdmpélda ennek megfeleléen médosulnak. Tanulségosabb a példa, ha abban,
p = 20 helyett p = 60, a tobbi adat véltozatlanul tartdsa mellett. Ez esetben 260 al-
katrészt kell tartalékolni, mig a gyakorlatban eddig ha~znalt képlet szerint 400 alkat-
részt kellene tartalékolni.
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A T os B BTl Sl A b w-'mﬂ
" . e PR " - L B

T 72 NZ 2 .
= ZL;—;]—, —FGI és igy a torzskészlet meghatdrozdsira a kovetkezS képlet:

szolgal :

NM 4y |[[N2T | N
f2 2

s dea 4 T
ahol T' a potlas atlagos idGtartama, 0% a szoérdsa, és M ~ — ahol

g+
] T
€8
o lod 1 120 f heo}
PR+l @R gD

Itt I, g, h jelentik rendre az illetd alkatrésznél a miikoédési szakaszok, szii-
netek és valodi élettartamok atlagait:és 0%, 0%, 03 a megfelel§ szordsnégyze-
teket. '

Nem allandé p6tlasi idd esetében azonban az Gsszesereszam, k még, nagy
N esetében sem lesz kozelitSleg normalis eloszlast, és igy adott » értéke mellett.
a kockazat mas és mas lehet. Mindenesetre a Csebisev egyenlStlenség értel-
mében adott » mellett a kockazat 1/»2nél kisebb.
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O MNOTOJIHEHWHM 3ATIACA NETAMEM HA CKJIALE 1.
Y. TMamamrru, A. Peubnu, T. Centmapronu u JI. Taxay
Peswome

Pa6ora umeer CBOeii LeNbI0 ONPENENMThL KOJHUYECTBO 3ailaca HEKOTOPbLIX AkTakeit Ha
cKaafe, Heo0Xoaumoe s 00€eCneueHHsT HeNpepLIBHOCTH paboThl 3aBOAA, T. €. aThb Onpefe-
JIEHHE TOI'0 MUHHMAJIBHOI'0 KOJHMYECTBA 3amaca mpu AOCTHIKEHHH KOTOPOro HeoOXOoQUM 3aKas:
HOBHIX jAerasieii. [IpMHMMaeTcs BO BHMMAaHME U TO OGCTOSTENLCTBO, YTO HEKOTOPHIE CTAHKH
HE paboTanT HenpepuiBHo, a ObiBaT ciayyaiiHbie §esgeiictBusa. [IpH npoM3BOALHOM pacnpe-
JI€NIEHUH Tiepuoja AeicTsust - L. (), IPOU3BONBLHOM pacnpefesieHyu nepuoaa 6esaeiicTBus —
H (x) 1 NpOU3BOJILHOM paclpefeseHUH CpOoKa FOAHOCTH JeTanelt — G (x), ONpenensiercst
pacnpenesieHne uyucjga oOmMeHOB jeraneit : H HECOXOAUMMOE KOJAHYECTBO 3araca.
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ERGANZUNG DES LAGERVORRATES I

I. PALASTI, A. RENNI, T. SZENTMARTONY UND L. TAKACS
Zusammenfassung

Die Abhandlung bezweckt die Bestimmung der minimalen Lagerhohe irgendeines
Bestandteiles, bei welcher Betriebsunterbrechungen ferngehalten werden konnen,
also die Bestimmung des Mindestlagerbestandes, bei dem, wenn er erreicht wird, nach=
bestellt werden muss. Hierbei wird beriicksichtigt, dass die Maschinen nicht bestindig
arbeiten, sondern in ihrem Betriebe zufillige Stillstinde auftreten.

Im Aufsatz wird bei beliebiger Arbeitsperiodenverteilung L (x), beliebiger Still-
standsverteilung @ (z) und beliebiger Lebensdauerverteilung die Verteilung der Anzahl
von Ersatzteilauswechslungen bestimmt. Daraus kann man die nétige minimale Lager-
hohe hestimmen.
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