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Textilgépeknél a fordulatszám növelésével a gép működése közben többe t termel , 
de ugyanakkor a fonalszakadás valószínűsége is növekszik, t ehá t a gépállások ideje is 
megnő. Az optimális fordulatszámot, t e h á t azt a fordulatszámot , amely mellet t a t e rmel t 
árumennyiség maximális , valószínűségszámítási módszerekkel lehet meghatározni . 
A cikk ismerteti azoka t az elméleti számításokat és üzemi kísérleteket, amelyeket az 
Intézet ez irányban végzett . 

A K ö n n y ű i p a r i M in i sz té r i um megbízásából fog la l kozo t t I n t é z e t ü n k az 
op t imá l i s f o rdu la t szám meghatározásával szövőgépeknél. A p rob léma a k ö v e t -
kező v o l t . 

T ö b b szövőgépet kezel egy munkás . H a egy gépen fonalszakadás t ö r t é -
n i k , a gép a u t o m a t i k u s a n leál l és a munkás hozzákezd a gép meg jav í tásához. 
A z a l a t t azonban, m í g dolgozik , ú j a b b gépek leá l lnak és ezek m i n d a d d i g á l l -
nak , amíg a kezelő hozzá n e m fog meg jav í tásukhoz . Tehá t nemcsak maga a 
j a v í t á s okoz termeléskiesést, hanem a j av í t ások ideje a l a t t i gépállás is. F e l a d a t 
v o l t az egy m u n k á s á l t a l kezel t gépek számának kü lönböző ér téke i me l l e t t meg-
h a t á r o z n i az op t imá l i s fo rdu la tszámot , t e h á t az t a f o rdu la t számot , a m e l y 
m e l l e t t az egy gépre eső termelés max imáhs . 

I l y e n je l legű p rob léma valószínűségszámítási v i zsgá la táva l elsőnek 
A. J . Hincsin szov je t m a t e m a t i k u s fog la l kozo t t [ 1 ] . 

A kérdés i r oda lmábó l k i e m e l j ü k H. Ashcrofft egy ú j a b b do lgoza tá t [ 2 ] , 
t o v á b b á m e g e m l í t j ü k Takács Lajos egy m u n k á j á t [ 3 ] , ame ly sz in tén t a r t a l -
maz a kérdésre vona tkozó eredményeket . R ö v i d e n t á r g y a l v a v a n a p r o b l é m a 
W. Feller k ö n y v é b e n is [ 4 ] . E z e n i r o d a l m i fo r rásokra t á m a s z k o d h a t t u n k 
m u n k á n k b a n . E z e n m u n k á k azonban nem fog la l koznak a f o rdu la t szám v á l t o -
t a tásának kérdésével. A köve tkezőkben k ö z ö l j ü k a k a p o t t e lmé le t i és k ísér le t i 
v i zsgá la ta ink e redménye i t . 

T e k i n t s ü n k e lőbb egy gépet. Legyen a gép működése közben a f ona l -
szakadás valószínűsége á l landó, azaz függe t len a t tó l , m i ó t a m ű k ö d i k a gép. 
E z a feltevés kézenfekvő, m i v e l a szakadás bekövetkezése csupán a f o n a l 
loká l is t u la jdonságá tó l függ, ezért nem f ü g g a t t ó l , m i ó t a m ű k ö d i k a gép. 

L e g y e n — a n n a k a valószínűsége (At magasabb h a t v á n y a i t i t t és a k ö v e t -
A 

kezőkben is e lhanyago l juk ) , h o g y a fona l egy k is At időszakaszban e lszakad jon, 
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így tehá t ^ l — je len t i annak a valószínűségét, hogy At i dő a la t t ne t ö r t é n j é k 

fonalszakadás. Je lentse f(t) annak a valószínűségét, hogy legalább t ideig, 
f(t - f At) ped ig azét, hogy legalább t + At i de ig ne legyen szakadás. E z u t ó b b i 
azonban azt j e l en t i , hogy t ide ig ne legyen szakadás, aminek a valószínűsége 
f(t) és a köve tkező At szakaszon se szakad jon el a fonal , aminek a valószínűsége 

| l — — j • M i v e l fe l tevésünk szerint u t ó b b i esemény függet len az e lőbb i tő l , 

köve tkez i k , h o g y 

F(T + M = M f i - y ) • 
\ 

i n n e n 

At A 

H a At —>- 0 k a p j u k , hogy f'(t) = — - f(t) és így 
A 

f(t) = ce ' A. 

A n n a k a valószínűsége, hogy t ide ig ne t ö r t é n j é k szakadás és a köve tkező At 

A: 
szakaszon t ö r t é n j é k , ce A — 

ha tó , ugyanis n y i l v á n v a l ó a n 

— - At 
szakaszon t ö r t é n j é k , ce A — . A z ismeret len с konstans könnyen meghatároz 

ОС 

J •T dt 
CE A — 

A 

k e l l hogy legyen és i n n e n с = 1. Tehá t a gép működés i ide jének eloszlása expo-

1 ( 

nenciál is t ípusú , sűrűségfüggvénye у — — e A. A működés i idő á t laga 
A 

î d t I 
te A — == A. 

A 

I n d o k o l t n a k l á t s z o t t azt fe l téte lezni , h o g y a j av í t ás i i d ő k is exponenciá l is 
eloszlást k ö v e t n e k . E z t öbbek k ö z ö t t az t j e len t i , hogy r ö v i d ideig t a r t ó j av í -
tások g y a k r a b b a n és hosszabb ide ig t a r t ó k , m i n d r i t k á b b a n f o rdu lnak elő, a m i 
megfele l a t apasz ta la toknak . A kérdéses valószínűség-sűrűségfüggvény 

1 
У - A * a -

aho l a az át lagos j av í t ás i idő. Tehá t annak a valószínűsége, hogy egy t i dő -

p i l l a n a t b a n f o l y ó j av í tás a köve tkező At szakaszban befeződjék, — lesz. 
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Most v i zsgá l j uk a g y a k o r l a t b a n tény leg e lő fordu ló esetet, a m i k o r egy 
munkás t ö b b gépet kezel. J e l ö l j ü k m-e l a gépek számát. A0 jelentse a g é p p a r k -
nak azt az á l l apo tá t , a m i k o r r gép á l l , t e h á t (m — r) m ű k ö d i k . A0 t e h á t az t az 
á l l apo to t je len t i , a m i k o r m indegy i k gép m ű k ö d i k : A géppark az idő f o l y a m á n 
kü lönböző á l l apo tba ke rü lhe t , aszer int , h o g y ú jabb gépek leá l lnak, v a g y j a v í t á s 
u t á n á l ló gépet e l i nd í tanak . K ö n n y e n be lá tha tó az, hogy exponenciá l is eloszlású 
működés i és jav í tás i i d ő k esetén a géprendszer á l lapotvá l tozása i M a r k o v - l á n c o t 
a l ko tnak , ugyan is a rendszer vá l tozása a vé le t len tő l f ü g g és annak va lósz ínű-
sége (a r ö v i d fe l fu tás i idő u t á n beál ló stacionér á l lapo to t fel tételezve), h o g y a 
rendszer az A, á l l apo tba ke rü l jön , k i zá ró lag a t t ó l függ, hogy az előző á l l apo t -
vá l tozásná l m e l y i k á l l apo tban vo l t . N y i l v á n v a l ó az is, hogy a rendszer á t l a g b a n 
ugyananny iszor j u t A, á l l apo tbó l Ar+i á l lapotba, m i n t ahányszor Ar+i 
á l l apo tbó l Ar á l lapotba . Ugyan is az Ar á l l apo tbó l Ar+1 á l lapo tba ú j b ó l csak 
akko r mehe t á t a rendszer, ha előzőleg az Ar+X á l l apo tbó l Ar á l l apo tba k e r ü l t . 
Fe l tevéseink ér te lmében e lhanyago lha tóan k ics iny annak a valószínűsége, 
hogy At i dő a l a t t egyszerre ké t v a g y t ö b b gépen t ö r t é n j é k fonalszakadás. 
Nézzük először, m i annak a valószínűsége, hogy a rendszer a t i d ő p o n t b a n Ar 

á l l apo tban legyen és a t és t 4 At i dőközben Ar+X á l l apo tba men jen á t . 
Jelentse gr annak a valószínűségét, hogy egy t i d ő p i l l a n a t b a n r gép á l l j on . 

m — r m ű k ö d ő gépünk v a n : annak a valószínűsége, hogy ezek k ö z ü l egy 
leá l l j on 

ím — r\ At !, At\m—r— í At 

l 1 J T . 1 T ) « ( » - » • > X -

A Ar á l l apo tbó l Ar+1 á l lapo tba va ló j u t á s keresett valószínűsége 

(1). Vr,r+i = gr(m — r) 
A 

Hason lóképpen annak a valószínűsége, hogy t i d ő p o n t b a n Ar+1 á l l a p o t b a n 
legyen és t és t 4 At közben Ar á l l apo tba men jen á t , a köve tkező : 

At 
(2) Vr+i,r — 9V+i — • 

Ugyan i s ez csak úgy j öhe t lét re, hogy a t i dőp i l l ana tban r + 1 gép á l l , am inek 

a valószínűsége gr + 1 és; a következő At szakaszon egy gép j av í tása befejező-

d i k , a m i n e k a valószínűsége — • 
a 

A z (1) és (2) valószínűségek egymással egyenlőek és így J í - v e l osz tva — 
k a p j u k 

(3) gr(m-r)\ = gr+1- (r = 0,1,2,.. . m - 1). 
л ci 

U g y a n e r r e az összefüggésre j u t Feller is [ 3 ] b o n y o l u l t a b b módon , m i v e l nem 
használ ja fe l a (3) egyenlet közve t len valószínűségszámítási je lentését . 

A (3) egyenletrendszert a gr ismeret lenre mego ldva k a p j u k , h o g y 
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M i n d k é t o l d a l o n összegezve és f i gye lembevéve , h o g y Z 9r = 1 k a p j u k , hogy 

(4) g0 = — — 

s Ш'С)" 
A z á l ló gépek á t lagos számának meghatározásához a (3) egyen le t m i n d k é t 
o l da l á t összegezzük : 

M m—l , M ^ m Z 9 r - E — E Vr+ 
r =0 r = 0 r = <) 

bm == Z rg(r) j e l en t i az á l ló gépek á t lagos számát am = m — bm ped ig 

m—l 
a m ű k ö d ő gépek át lagos számát . M i v e l Z £/(r + 1) = 1 — í K 0 ) . t ehá t 

r=o -

(5a) 

és így 

(5b) 

AM = • — (1 — G0) 
a. 

bm = m — — (1 — g0) 

g0 é r téké t (4 ) -bő l behe lye t tes í t ve , k ö v e t k e z i k 

(6) 

DM — 

b m = — 
OT 

1 -

I t x í O 
1 — 

Ä ( т Г О 
A (3) egyenlet segítségével k ö n n y e n m e g h a t á r o z h a t ó az á l ló , i l l e t ve m ű k ö d ő 
gépek számának szórásnégyzete is, m e l y m i n d k e t t ő r e 

m I m \2 / 1 
(7) <r2 = Z r 2 9 r ~ £ r V r \ = ( - - « , „ ) ( a m - r n ) 0 . 

r = 0 
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A z (5a) és (7) egyen lő t lenségekbő l k ö v e t k e z i k , hogy 

( 8 ) • " - - m 2 2 — — « m > « • 
m — am a 

A (8) egyenlőt lenséget á t a l a k í t v a k a p j u k , h o g y 

<»> H — 
M i v e l A az á t lagos szakadásmentes i d ő t és a az át lagos j a v í t á s i i dő t j e l e n t e t t e , 
a k e t t ő hányadosa az á t lagos szakadásmentes idő a l a t t elvégezhető j a v í t á s o k 
száma, ez v i s z o n t nem más , m i n t a m ű k ö d ő gépek á t lagos száma, fe l téve , h o g y 
a m u n k á s megá l lás n é l k ü l do lgoz ik , azaz m u n k a i d e j e t e l j esen k i v a n h a s z n á l v a . 

í A 
E b b ő l m á r se j the tő , h o g y á l t a l ában am i g e n közel lesz — h o z . fe l téve , h o g y 

A ^ 
a m u n k á s m u n k a i d e j e j ó l v a n k ihaszná lva . A — — m kü lönbségre (9 ) -bő l 

a (X U 
egy felső becslést n y e r ü n k , a k ö v e t k e z ő k é p p e n : A am\ n e m n e g a t í v 

t a g o t e l h a n y a g o l v a az egyenlőt lenség n y i l v á n érvényes m a r a d és í g y k ö v e t -
kez ik , h o g y 

A_ 

(9) ' 0 < Л «„, & . " • 
А Л m — h 1 

A 

A 
E b b ő l k ö v e t k e z i k , hogy a — a m k ü l ö n b s é g r ö g z í t e t t A és a me l le t t a gépek 

számának те-пек — n ö v e k e d t é v e l m i n d e n ha tá ron t ú l csökken, v a g y i s n a g y 
4 

m esetén — « m - n e k j ó köze l í t ő é r téké t szo lgá l ta t j a . A (9) összefüggés m ó d o t 

a d a n n a k megá l l ap í tásá ra is, hogy h á n y gépe t kezelhet e g y munkás, h a e l ő í r j u k , 

hogy m u n k a i d e j e m i l y e n m é r t é k b e n l ehe t k i haszná l va . Ugyan is 100 ^ 
A 
A 

ad ja meg, h o g y a m u n k á s m u n k a i d e j e h á n y % - á b a n v a n k ihaszná lva H a p l . 
e l ő í r j u k , h o g y ez a szám 9 0 % legyen, r i g y ez b i zonyosan tel jesül , 

I I A / 
ha — — ps — , v a g y i s m + 1 pu 10 , t e h á t m i v e l — - = 7 ,05 , h a 

7 , , 1 0 a a 
m b 1 

A 
m = 16. M e g f o r d í t v a , a d o t t gépszám (m),. A és a m e l l e t t k i m o n d h a t j u k , h o g y 
a m u n k á s m u n k a i d e j e m i l y e n % - b a n v a n k ihaszná lva . 

A szakadás i va lószínűségnek a f o r d u l a t s z á m t ó l v a l ó függését k í s é r l e t i 
ú t o n á l l a p í t o t t u k meg. A K i s t e x t n é l f o l y t a t t u k le a k ísér le t i a d a t f e l v é t e l t , 
me l ye t Kis Ottó és Környei Imre a l k a l m a z o t t m a t e m a t i k u s szakos e g y e t e m i 
ha l l ga tók , v a l a m i n t I n t é z e t ü n k részéről Bognár László végeztek. 

K í s é r l e t e i n k során elsősorban v i z s g á l t u k a szakadásmentes i d ő k elosz-
lását . A z 1. — 4. á b r á k m u t a t j á k ez t az eloszlást k ü l ö n b ö z ő f o r d u l a t s z á m 
me l l e t t . A h y s t o g r a m m o n a szaggato t t v o n a l je lz i az e l m é l e t i é r téket , a m á s i k 
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Szakadásmentes m ű k ö d é s i idők eloszlása 
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a ténylegesen észleltet. A z áb rákbó l k i t ű n i k , hogy a k ísér le t i é r tékek az elmé-
le t iekke l k i v á l ó a n egyeznek. K ü l ö n b ö z ő fo rdu la t számokná l az a lább i át lagos 
szakadásmentes időke t és szakadási valószínűségeket' észle l tük : 

Percenként i fordula tszám 175 180 185 190 

Átlagos szakadásmentes idő Я percben . . . 8,40 7,50 6.22 4,70 

Szakadási valószínűség ^ 0,119 0,1333 0.1607 0,2128 

A szakadási valószínűségeket az át lagos szakadásmentes i d ő k rec ip rok 
é r tékeként számí to t tuk . 

E z ú t o n m o n d u n k köszönetet Ajtai Miklós k ö n n y ű i p a r i m in isz te rhe lye t -
tesnek és a K i s t e x t vezető inek, hogy lehetőséget és segítséget n y ú j t o t t a k az 

, üzemi ada t fe lvé te l elvégzéséhez. 
A kísér let i d ő t a r t a m a a l a t t i g y e k e z t ü n k a fo rdu la tszámon k í v ü l az összes 

t öbb i , fonalszakadást befolyásoló tényező vá l toza t lanságát b iz tos í tan i ( így p l . 
a f o rdu la t szám vá l toz ta tása esetén az ü t ő k a r hosszának megfelelő vá l toz ta tásá-
v a l i gyekez tünk az ütés erősségét megfele lően szabályozni stb.) . A z o n b a n v o l t a k 
o l y a n tényezők — m i n t p l . a levegő r e l a t í v nedvességtar ta lma, hőmérsék le t 
s tb . — m e l y e k konstans sz in ten ta r tásá ra igyekez tünk , de ez nem s i ke rü lhe te t t 
tel jesen. 

Megv izsgá l tuk közelebbrő l , hogy a szakadási valószínűség hogyan függ 
a f o rdu la t számtó l , azaz a szakadási valószínűséget a fo rdu la t számnak , n -nek 
v a l a m i l y e n függvényekén t a k a r t u k e lőá l l í tan i . 

A z észlelt szakadási valószínűségek másodfokú parabo láva l j ó l közel í t -
hetőek v o l t a k 

Fordula tszám '. . 175 180 185 190 

. j észlelt ér téke 
1 közelítő értéke 

0,1190 
0,1288 

0.1333 
0.1253 

0,1608 
0,1547 

0,2128 
0,2171 

K ü l ö n b ö z ő gépszám esetén az op t imá l i s fo rdu la tszámot a köve tkezőkép-
pen h a t á r o z t u k meg : A (4) kép le t te l a d o t t am szo lgá l ta t ja az időegység a la t t 
m ű k ö d ő gépek át lagos számát (ez a ki fejezés anny iban módosu l , hogy a benne 

szereplő p = E szakadási valószínűség n - n e k , a fo rdu la tszámnak p = an2 + 

- f bn + с a l akban ado t t függvénye. H a a d o t t ra-nél am é r téké t meghatá rozzuk 
és az így n y e r t e redményt o s z t j u k a gépek számával egy gépre eső termeléssel 
arányos é r téke t k a p u n k , ez azonban k ö n n y e n á tszámí tha tó vetésszámra. 
A z 5. áb ra kü lönböző gépszám esetén az egy gépre eső termelés menny iségét 
ad ja a f o rdu la t szám függvényében. Az á b r á n lá tha tó , h o g y az op t imá l i s fo r -
du la tszám v a l a m e n n y i gépszám esetében 180 k ö r ü l mozog, t ovábbá , hogy 
nagyobb gépszámok esetén a f o rdu la t számnak az op t imá l i s f o rdu la t számtó l va ló 
k is eltérése is m á r lényeges termeléscsökkenést okoz. 

A köze l í tő parabo láva l nye r t szakadási valószínűségek he lye t t a t é n y -
legesen észlelt szakadási valószínűségekkel is el lehete t t v o l n a végezni a szá-
m í tás t , lényeges eltérést ez sem okozo t t vo lna . Összehasonlításként m — 16 
gép esetére közö l j ük ezeket az ér tékeket : 
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Fordulatszám 175 180 185 190 
a szakadási valószínűség észlelt é r t éke alapján 152,63 150.36 138,67 111,46 
a szakadási valószínűség parabolikus közelítő 

értéke a l a p j á n 148,38 154.21 142,37 108,27 

H a n g s ú l y o z n u n k ke l l i t t mégegyszer az t , hogy k ísér le te ink félperces 
át lagos j a v í t á s i i dő mel le t t a d o t t fonalminőségre., gépt ípusra és o l yan más 
kö rü lmények re (levegő re la t í v nedvességtar ta lma hőmérséklet stb.) v o n a t -
koznak, m e l y e k a kísérlet f o l y a m á n fenn fo rog tak . 

H a ezek k ö z ü l a tényezők közül b á r m e l y i k megvá l toz ik és ennek a v á l t o -
zásnak lényeges hatás t u l a j d o n í t h a t ó , a k isér le te t meg k e l l i sméte ln i és ú j b ó l 
meg ke l l h a t á r o z n i az op t imá l i s fo rdu la tszámot . 

V i z s g á l a t u n k végső k o n k l ú z i ó j a az v o l t , hogy célszerű omeln i a f o r d u l a t -
számot, m i v e l az üzem 170—175-el do lgozo t t addig. B á r más k ö r ü l m é n y e k 
fennforgása esetén más az o p t i m u m — így p l . más üzemben 190-ig fe l lehet 
menn i a f o rdu la t számma l — az a tény , h o g y a vizsgált esetben fo rdu la t szám 
emelésének célszerűségét szabatos m a t e m a t i k a i módszerekkel k i m u t a t t u k , 

185 190 !95 
fordulatszám . 

5. ábra 

105 

155-



t i p i kus . Va lóban , azóta a K i s t e x t b e n és más haza i t e x t i l g y á r a k n á l a 
fo rdu la tszámot lényegesen fe lemel ték, e lsősorban a szov je t t apasz ta la tok és 
ú t m u t a t á s o k a lap ján , de az In téze t á l t a l végze t t v izsgá la tok , me lyeket R é n y i 
A l f r éd , az I n t é z e t igazgató ja 1952. f e b r u á r j á b a n mérnök i továbbképző e lőadás 
keretében a t e x t i l m é r n ö k ö k e lő t t részletesen i smer te te t t , szintén a lá támasz-
t o t t á k a fo rdu la tszám emelésének célszerű v o l t á t . 
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е ОПТИМАЛЬНОГО ЧИСЛА ОБОРОТОВ ТКАЦКИХ МАШИН 
ПРИ ПОМОЩИ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 

Г. С Е К Е Л Ь 

Р е з ю м е 

В случае повышения числа оборотов, работающая текстильная машина произ-
водит больше, а в то же время повышается и вероятность обрыва нити, следовательно, 
время простоя машин тоже повышается. Оптимальное число оборотов, т. е. число оборо-
тов, при котором количество произведенных товаров максимально, можно определить 
методами теории вероятностей. Работа знакомит нас с теоретической работой и опытами 
на заводах, проведенными Институтом по отношению к этому вопросу. 

D É T E R M I N A T I O N D U N O M B R E D E T O U R S L E PLUS E F F I C A C E DES M É T I E R S 
À TISSER À L ' A I D E D U CALCUL DES P R O B A B I L I T É S 

G. SZÉKELY 

R É S U M É 

Dans le cas des machines texti les l ' augmenta t ion du nombre de tours pa r m i n u t e 
fai t , que la machine produi t une plus grande quant i té de marchandise p e n d a n t son 
fonctionnement, mais la probabili té de la cassure d u fils, augmente aussi et par ce fa i t la 
durée dans laquelle les la machines sont mises bors service, augmente . Le n o m b r e de 
tours le plus efficace, c'est-à-dire le nombre de tours permet tan t d 'obtenir une q u a n t i t é 
m a x i m u m de marchandises produi te , peut être déterminé moyennan t des méthodes de la 
théorie des probabili tés. L'art icle décrit les calculs théoriques e t les expériences d 'us ine 
effectués dans ce bu t par l ' Ins t i tu t . 
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