SZOVOGEPEK OPTIMALIS FORDULATSZAMANAK
VALOSZINUSEGSZAMITASI ALAPON VALO MEGHATAROZASA,
TOBBGEPES RENDSZER ESETEN

'SZEKELY GABOR
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Textilgépeknél a fordulatszdm novelésével a gép mikodése koézben tébbet termel,
de ugyanakkor a -fonalszakadas valdsziniisége is novekszik, tehdt a gépéllésok ideje is
megn(’i. Az optimélis fordulatszémot, tehdt azt a fordulatszdmot, amely mellett a termelt
drumennyiség maximalis, valdszinliségszamitasi moddszerckkel lehet meghatdrozni.
A cikk ismerteti azokat az elméleti szamitisokat és tizemi klselleteket amelyeket az
Intézet ez irdnyban végzett.

A Konnyitipari Minisztérium megbizasdbdl foglalkozott Intézetiink az
optimalis fordulatszam meghatarozasaval sz6vEgépeknél. A probléma a kovet-
kez6 volt.

Tobb szovEgépet kezel egy munkas. Ha egy gépen fonalszakadds torté-
nik, a gép automatikusan leall és a munkds hozzakezd a gép megjavitasdhoz.
Azalatt azonban, mig dolgozik, 1jabb gépek ledllnak és ezek mindaddig 4ll-
nak, amig a kezel§ hozzd nem fog megjavitdsukhoz. Tehat nemcsak maga a
javitas okoz termeléskiesést, hanem a javitasok ideje alatti gépallas is. Feladat
volt az egy munkas 4ltal kezelt: gépek szdménak kiillonb6z6 értékei mellett meg-
hatarozni az optimalis fordulatszamot, tehat azt a fordulatszamot, amely
mellett az egy gépre es$ termelés maximalis.

Ilyen jellegli probléma valésziniiségszamitasi vizsgalataval elsének
A. J. Hincstn szovjet matematikus foglalkozott [1].

A kérdés irodalmabdl kiemeljiik H. Ashcrofft egy jabb dolgozatit [2],
tovabba megemlitjik Takdcs Lajos egy munkajat [3], amely szintén tartal-
maz a kérdésre vonatkoz6 eredményeket. Roviden targyalva van a probléma
W. Feller konyvében is [4]. Ezen irodalmi forrdsokra tamaszkodhattunk
munkankban. Ezen munkak azonban nem foglalkoznak a fordulatszam valto-
tatasanak kérdésével. A kovetkez8kben kozoljitk a kapott elméleti és kisérleti
vizsgalataink eredményeit.

Tekintsiink el6bb egy gépet. Legyen a gép miikodése kozben a fonal-
szakadas valésziniisége allandd, azaz fuggetlen attél, miéta miikodik a gép.
Ez a feltevés kézenfekvs, mivel a szakadas bekovetkezése csupan a fonal
lokdlis tulajdonsdgatdl fiigg, ezért nem fiigg attdl, midta mikodik a gép.

Legyen i—tannak a valdszinlisége (At magasabb hatvinyait itt és a kovet-

kez6kben is elhanyagoljuk), hogy a fonal egy kis At iddszakaszban elszakadjon,
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- igy tehat |1 — Tt jelenti annak a valészintiségét, hogy At id6 alatt ne torténjék

fonalszakadas. Jelentse f(f) annak a valdszinfliségét, hogy legaldbb ¢ ideig,
{(t 4 At) pedig azét, hogy legaldbb ¢ + At ideig ne legyen szakadds. Kz ut6bbi
azonban azt ]elentl hogy ¢ ideig ne legyen szakadas, aminek a valdszin{isége
f(t) és a kdvetkezd At szakaszon se szakadjon el a fonal aminek a valésziniisége

I—Tt - Mivel feltevésiink szerint utGbbi esemény fiiggetlen az el8bbitdl,
kovetkezik, hogy

it + At = f(2) ( 1— %)

innen

fle + at) — ft) _

1
At Y o).

Ha At — 0 kapjuk, hogy ]"(t)‘:_}l\- f(t) és igy

) =ce-

,\ ! ! ‘
Annak a valészinfisége, hogy ¢ ideig ne torténjék szakadds és a kovetkezs§ At
4 : .
s —a AL .. .
szakaszon torténjék, ce 2 7 Az ismeretlen ¢ konstans kénnyen meghatéaroz-

>

\
haté, ugyanis nyilvanvaléan

kell hogy legyen és innen ¢ =.1. Tehéat a gép miikodési idejének eloszlisa expo-
s 2 ’ /, .o g IS 1 _'t— I VIR
nencidlis tipusa, siirfiségfiiggvénye y == y e *. A miikodési id6 atlaga
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—L ,
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Je o
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Indokoltnak litszott azt feltételezni, hogy a javitdsi id6k is exponencidlis
eloszlast kovetnek. Ez tobbek kozott azt jelenti, hogy rovid ideig tarté javi-
tasok gyakrabban és hosszabb ideig tarték, mind ritkdbban fordulnak eld, ami
megfelel a tapasztalatoknak. A kérdéses valdsziniiség-siir(iségfiggvény

y:ae “,

- 1 t

ahol a az 4tlagos javitasi id6. Tehdt annak a valdszinlisége, hogy egy ¢ idd-

L A
pillanatban foly(') javitas a kovetkezd At szakaszban befezddjék, —;t lesz.
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Most vizsgaljuk a gyakorlatban t‘ényleg eléfordulé esetet, amikor egy
munkas t6bb gépet kezel. Jeloljiik m-el a gépek szamat. 4, jelentse a géppark-
nak azt az allapotat, amikor r gép 4all, tehat (m — r) mlikédik. A4, tehat azt az
allapotot jelenti, amikor mindegyik gép mitkodik: A géppark az id8 folyaman
kiilénbozd allapotba keriilhet, aszerint, hogy Gjabb gépek ledllnak, vagy javitas
utan allé gepet elinditanak. Kénnyen beldthaté az, hogy exponencidlis eloszlasa
miikodési és javitasi idGk esetén a géprendszer allapotvaltozasal Markov-lancot
alkotnak, ugyanis a rendszer viltozasa a véletlentdl fiigg és annak valészinii-
sége (a rovid felfutasi idé utdn beallé stacionér allapotot feltételezve), hogy a
rendszer az A4, dllapotba keriiljon, kizardlag attél fiigg, hogy az el6z6 allapot-
valtozasnal melyik allapotban volt. Nyilvanvald az is, hogy a rendszer dtlagban
ugyanannyiszor jut A, allapotbél A,.; &llapotba, mint ahdnyszor A4,..
allapotbdl A, dllapotba. Ugyanis az A, dllapotbdl A, allapotba Gjbdl csak
akkor mehet it a rendszer, ha el8zlleg az A, allapotbdl A, allapotba keriilt.
Feltevéseink értelmében elhanyagolhat(’)an kicsiny annak a valészintisége,
hogy At id6 alatt egyszerre két vagy tobb gépen torténjék fonalszakadas.
Nézziik el6szor, mi annak a valészintisége, hogy a rendszer a ¢ id6pontban 4,
allapotban legyen és a t és ¢t + At id6kozben A,..; allapotba menjen at.

Jelentse g, annak a valdszintiségét, hogy egy t idGpillanatban r gép alljon.
m — r miiksds gépiink van: annak a valdszinlisége, hogy ezek koziil egy
lealljon

m—ry At Apym—r—1 At
M) F =7 e 1
A A, allapothdl 4,., allapotba valé jutds keresett valészinlisége
A
1) - Vorsr = go(m— 1) 22

Hasonléképpen annak a valdszinlisége, hogy t idépontban A,.; 4llapotban
legyen és t és t -+ At kézben A, dllapotba menjen at, a kiovetkezd :

At
(2) Vr—!—l,r =Gry1 —*

a

Ugyanis ez csak ugy johet létre, hogy a ¢ id8pillanatban » 4+ 1 gép 4ll, aminek
a valdszinfisége ¢,+1 6s: a kovetkez6 At szakaszon egy gép javitasa befejezd-

. . e em At
dik, aminek a valdszinfisége — .
[0 4

Az (1) és (2) valészinliségek egymassal egyenlGek és igy Af-vel osztva —
kapjuk

1 1
(3) !)r(m—r)x=gr+1& (r=0,12,...m—1).

Ugyanerre az osszefiiggésre jut Feller is [3] bonyolultabb médon, mivel nem

hasznalja fel a (3) egyenlet kiozvetlen valdszintiségszamitasi jelentését.
A (3) egyenletrendszert a g, ismeretlenre megoldva kapjuk, hogy

=) (7)o
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Mindkét oldalon osszegezve és figyelembevéve, hogy 3! g,' =1 kapjuk, hogy

r=0

. 1
PACNWE

Az all6 gépek atlagos szamanak meghatdrozasahoz a (3) egyenlet mindkét
oldalat Gsszegezziik : N

(4) . o Jo =

[ 4
m 2 m—1,
m Y g— Nrge=— ) g1
\ [e8
- r=90 r=90 r=90

m

;) bm= Y rg(y jelenti az 4ll6 gépek atlagos szémat an = m — b, pedig

r=0
m—1
a miikéds gépek Aatlagos szdmat. Mivel ) g(r + 1) = 1— g(0), tehat
r=0 ‘ .
ao
(53‘) Cap = — (1— go)
a
és igy
(5b) b = m— 2 (1= gy)
m @ JO

gy értékét (4)-bol behelyettesitve, kivetkezik

am = i ] — —— ,-_,17;,, e

, O

(6) bng‘ufm 1 ]
2 (&))"

A (3) egyenlet segitségével kénnyen meghatarozhaté az all6, illetve miikodd
gépek szaméanak szérasnégyzete is, mely mindkettére

m

m 9 7\ ’ o
(7) o? = Erzgr_(z Tgr) = (‘E—am) (@m —m) + am = 0.

r=90
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Az (5a) és (7) egyenlGtlenségekbdl kovetkezik, hogy

. A N
(8) : _m__ =L 4> 0.
m— am a

A (8) egyenlGtlenséget atalakitva kapjuk, hogy

o [ P S

Mivel A az atlagos szakaddsmentes id6t és o az atlagos javitdsi idGt jelentette,
a kettd hanyadosa az atlagos szakaddsmentes id6 alatt elvégezhetd javitasok
szdma, ez viszont nem més, mint a mikodé gépek atlagos szadma, feltéve, hogy
a munkas megallas nélkiil dolgozik, azaz munkaideje teljesen ki van hasznalva.

Ebbi6l mar sejthets, hogy altalaban a, igen kozel lesz (A—hoz feltéve, hogy

a munkas munkaideje jol van kihasznalva. A — —m kilonbségre (9)-bél
2
egy felsG becslést nyeriink, a kivetkez6képpen : A (—2— — @ nemnegativ

tagot elhanyagolva az egyenlStlenség nyilvan érvényes marad és igy kovet-
kezik, hogy

‘ A
- (9) 0< ——ap= — — -
o

Ebbdl kovetkezik, hogy a % — o, killonbség rogzitett A és o mellett a gépek
szamianak m-nek — novekedtével minden hatdaron tal cstkken,vagyis nagy

m esetén A an-nek jo kozelit6 értékét szolgdltatja. A (9) Osszefilggés mddot
ad annak megallapltasara is, hogy hany gépet kezelhet egy munkas, ha e101r]uk
hogy munkaideje milycn mértékben lehet kihasznalva. Ugyanis 100 &m

123
adja meg, hogy a munkas munkaideje hiny %,-dban van kihasznidlva Ha pl.
el6irjuk, hogy ez a szam 909, legyen, Gigy ez bizonyosan teljesiil,

1 . A A
ha ~ —, vagyis m— — -+ 1 &~ 10, tehdt mivel — = 7,05, ha

T a a
o

m — 16. Megforditva, adott gépszam (m), A és a mellett kimondhatjuk, hogy
a munkds munkaideje milyen %,-ban van kihasznalva.

A szakaddsi valgszintiségnek a fordulatszdmtél vald fiiggését kisérleti
uton allapitottuk meg. A Kistextnél folytattuk le a kisérleti adatfelvételt,
melyet Kis Otté és Kornyei Imre alkalmazott matematikus szakos egyetemi
hallgatok, valamint Intézetiink részérol Bogndr Ldszlo végeutek.

Kisérleteink soran elsGsorban vizsgaltuk a szakaddsmentes idSk elosz-
lasat. Az 1.—4. abrak mutatjak ezt az eloszlist kiilonbozb- fordulatszam
mellett. A hystogrammon a szaggatott vonal jelzi az elméleti értéket, a masik

151



"7 y 4 ’” .. . 8. ” ’
Szakadasmentes miikodési iddk eloszlasa
§/{}_. Ford sz 175,
X -\ yokes ot
Q
& Vavasztot| Eimeilets
By orrek Erph. ;|
S porevertd| 8 40 | 8 40
% SERld
3 X 2005 | 803 |8 49
‘s, J ~ *—\“ i
B &
N 4
\\\. @
7 10 e D NGs
mikooess 1dd percéen
1. dbra
Szakadasmentes miikodési id6k eloszlasa
tord sz - 180
y =Ae ¥
Y L
1 e L Gk | erlek

wozeperk| 7 50 | 7 50
Seorgs: | T RO TS0

i

180/GS0k Szama % -bon

2 J0 5
mukogess 180 percben

2. dbra

152



Jeg/iasok szama % -ban

Jegllosok szoma % ban

75 —

Szakaddsmentes miikodési iddk eloszlasa

Ford 5z ¢ 185
ey T

= y:/{g

10| £/ melet'
%ﬂ/ 97/4:;/

J(OIM 622622
J,a'm] 678 | 622

s

S S

3 0 5 20 25 R 40
mukodes: 100 percbern

3. dbra

Szakadismentes miikodési idSk eloszlasa

ford sz. 790
y=Ae 2k

[Tapasstob, £ meler,
ok | erten

/(015'0!//341 470 |\ 470
Sz0rds {4 2814 20

i

J 0 AT 20 25" 9 AF

MUAGACS! 109 percberr
4. dbra :

153



a ténylegesen észleltet. Az abrakbdl kitiinik, hogy a kisérleti értékek az elmé-
letiekkel kivaléan egyeznek. Kiilonbh6z4 fordulatszamoknal az aldbbi atlagos
szakadasmentes idSket és szakadasi valdsziniiségeket. észleltiik :

Percenkénti fordulatszdam .............. I 175 ’ 180 | 185 i 190
Atlagos szakaddsmentes idé A percben . .. 840 | 1750 (737.722”)77 4,70
Szakaddasi valdszinlség )1. ............... ! 0,119 0,1333] 0.1607 0,2128

A szakadasi valészinlségeket az atlagos szakaddsmentes id6k reciprok

értékeként szamitottuk.

EzGton moendunk koészonetet Ajtai Miklés konny(ipari miniszterhelyet-
tesnek és a Kistext vezetSinek, hogy lehetséget és segitséget nyujtottak az
iizemi adatfelvétel elvégzéséhez.

A kisérlet idGtartama alatt igyekeztiink a fordulatszamon kiviil az 6sszes
tobbi, fonalszakadédst befolydsold tényezd valtozatlansagat biztositani (igy pl.
a fordulatszam valtoztatésa esetén az tit6kar hosszanak megfelel$ valtoztatasa-
val igyekeztiink az iités erGsségét megfelelGen szabalyozni stb.). Azonban voltak
olyan tényez6k — mint pl. a levegd relativ nedvességtartalma, hmérséklet
stb. — melyek konstans szinten tartdsdra igyekeztiink, de ez nem sikerilhetett
teljesen.

Megvizsgaltuk kozelebbrdl, hogy a szakaddsi valdszinlség hogyan figg
a fordulatszamtdl, azaz a szakadasi valdszinfiséget a fordulatszamnak, n-nek
valamilyen fiiggvényeként akartuk el8allitani. )

Az észlelt szakaddsi valdszinfiségek masodfoka parabolaval j6l kozelit-
het8ek: voltak :

Fordulatszdm ................ o e | 180 b 185 | 190
3 J észlelt értéke ... | o190 | 04333 | 0,608 | 0,2128
" kozelitd drtéke ........... L0288 | 01233 01547 10,2171

Kilonboz6 gépszam esetén az optimalis fordulatszamot a kévetkezGkép-
pen hataroztuk meg : A (4) képlettel adott a,, szolgiltatja az idSegység alatt
miikodé gépek atlagos szamat (ez a kifejezés annyiban médosul, hogy a benne

szerepls p =

szakadasi valdszinfiség n-nek, a fordulatszdmnak 9 = an? +

+ bn + ¢ alakban adott fiiggvénye. Ha adott n-nél a,, értékét meghatdrozzuk
és az igy nyert eredményt osztjuk a gépek szamdval egy gépre esG termeléssel
arinyos értéket kapunk, ez azonban konnyen atszamithaté vetésszamra.
Az 5. dbra kiilonboz6 gépszam esetén az egy gépre es6 termelés mennyiségét
adja a fordulatszam fluggvényében. Az dbran lathatd, hogy az optimalis for-
dulatszam valamennyi gépszam esetében 180 koril mozog, tovabba, hogy
nagyobb gépszamok esetén a fordulatszamnak az optimalis fordulatszamtol vals
kis eltérése is mar lényeges termeléscsokkenést okoz.

A kozelitd parabolaval nyert szakadasi valdszinfiségek helyett a tény-
legesen észlelt szakadési valdsziniiségekkel is el lehetett volna végezni a szd-
mitast, lényeges eltérést ez sem okozott volna. Osszehasonlitisként m = 16
gép esetére kozoljik ezeket az értékeket :
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ay értéke :

Hordulatezam e am aefs il b Sl g i 175 180 185 -190
a szakadési valoszintliség észlelt értéke alapjan 152,63 150,36 138,67 111,46
a szakadési valdészinliség parabolikus koézelitd

ertoke’ alapyan it Lie s GG a R N e 148,38 154,21 142,37 108,27

Hangstlyoznunk kell itt mégegyszer. azt, hogy kisérleteink félperces
atlagos javitasi id6 mellett adott fonalmindségre, géptipusra és olyan més
korilményekre (levegd relativ nedvességtartalma homérséklet sth.) vonat-
koznak, melyek a kisérlet folyaman fennforogtak.

. Ha ezek koziil a tényezdk koziil barmelyik megvaltozik és ennek a valto-
zasnak lényeges hatés tulajdonithatd, a kisérletet meg kell ismételni és ajbél
- meg kell hatdrozni az optimalis fordulatszamot.

Vizsgalatunk végsd konklazi6ja az volt, hogy célszerti emelni a fordulat-
szamot, mivel az tizem 170—175-el dolgozott addlg Bar maés korulmények
fennforgasa esetén mis az optimum — igy pl. més tizemben 190-ig fel lehet
menni a fordulatszdmmal — az a tény, hogy a vizsgalt esetben fordulatszam
emelésének célszer(iségét szabatos matematikai mddszerekkel kimutattuk,
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tipikus. Valdban, azéta a Kistextben és mas hazai textilgyaraknal a
fordulatszamot lényegesen felemelték, elsGsorban a szovjet tapasztalatok és
utmutatasok alapjan, de az Intézet altal végzett vizsgalatok, melyeket Rényi
Alfréd, az Intézet igazgatdja 1952. februdrjaban mérnoki tovabbképzd eldadis
keretében a textilmérnskok elétt részletesen ismertetett, szmten alatamasz-
tottak a fordulatszam emelesenek célszerl voltat.
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ONMPEAEJEHHWE OITHMAJIBHOrO YWUCJA OBOPOTOB TKAUKHX MAHIUH
NPU NOMOIIM TEOPHU BEPOATHOCTEM

F. CEKEJIb
Pesiome

B ciyyae noBbllueHHs1 uMcsa 000poToB, paforalomasi TeKCTHIIbHAsi MAMMHA TPOH3-
BOJUT GoJibLie, 2 B TO >Xe BPEMS MOBLILAETCA H BePOSATHOCTb OOpbIBAa HHUTH, CleJ0BATEJIBHO,
BpEMSI TIPOCTOSI MAWMKH TO)Ke MoBblwaercsi. OnTHMa bHOE yHCJI0 06OPOTOB, T. €. YHCJI0 0GOpo-
TOB, IIPH KOTOPOM KOJIHYECTBO MPOH3BERECHHbLIX TOBAPOB MAaKCHMAJbHO, MOXXHO OIpeJeJHTh
METOJAMH TEOPHH BeposiTHOcTel. Paora 3HAKOMHT HAC ¢ TeOPeTHYECKOH paGoTol H OMBITaMH
Ha 3aBOJaX, NpOBeAeHHbIMH VHCTHTYTOM 1O OTHOLIEHHIO K 3TOMY BOMpOCY.

DETERMINATION DU NOMBRE DE TOURS LE PLUS EFFICACE DES METIERS
A TISSER A I’AIDE DU CALCUL DES PROBABILITES

G. SZEKELY
RESUME

Dans le cas des machines textiles I'augmentation du nombre de tours par minute
fait, que la machine produit une plus grande quantité de marchandise pendant son
fonctionnement, mais la probabilité de la cassure du fils, augmente aussi- et par ce fait la
durée dans laquelle les la machines sont mises hors service, augmente. Le nombre de
tours le plus efficace, ¢’est-a-dire Ie nombre de tours permettant d’obtenir une quantité
maximum de marchandises produite, peut étre déterminé moyennant des méthodes de la
théorie des probabilités. L’article décrit les calculs théoriques et les expériences d’usine
effectués dans ce but par I'Institut.
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