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Podczas eksploatacji maszyn rolniczych niektore elementy tych maszyn ulegaja uszkodzeniom,
ktorych naprawa odbywa sie przez wymiang uszkodzonego elementu na nowy. Wiasciwy
przebieg eksploatacji ustaionej grupy maszyn rolniczych danego rodzaju wymaga zapewnienia
odpowiedniej liczby elementow wymienianych w czasie eksploatacji. W tym celu nalezy
opracowac wlasciwg metode ustalania zapasow czgsci zamiennych. Metoda ta powinna
uwzglednia¢ losowa zmiennos¢ liczby wymian elementu w ciggu sezonu agrotechnicznego.
Badania statystyczne wykazujg, ze liczbg wymian elementu w ciagu sezonu agrotechnicznego
mozna opisa¢ za pomoca dyskretnej zmiennej losowe;j.

Wprowadzamy nastepujace wielkosci:

N"— liczba maszyn danego rodzaju,

X — dyskretna zmienna losowa opisujgca liczbe wymian elementu w jednej maszynie w ciggu
sezonu agrotechnicznego.

B — prawdopodobienistwo tego, ze czgsci zamiennych wystarczy.

Niech

(1) PX=x)=p dla i=12..,r

przy czym rozpatrujemy tylko te wartosci x,, dla ktorych p; > 0.
r
Oczywiscie Z =L
i=1

Niech X, X;, ..., Xy beda niezaleznymi dyskretnymi zmiennymi losowymi o rozkladzie
okreslonym wzorem (1). Wowczas zmienna losowa Yy okreslona wzorem:

N
) “Ye= Y X
i=1
stanowi probabilistyczny model zapotrzebowania na czgsci zamienne dla N niezaleznie
pracujgcych maszyn rolniczych.
Do wyznaczania zapasow czgsci zamiennych stosujemy nastgpujgcy wzor

(3) zg=min {k: P(¥Yn< k)= B}

A Wigc zapas zj czesci zamiennych potrzebnych na jeden sezon do N maszyn rolniczych przy
prawdopodobienstwie wystar¢zalnosci f rowny jest najmniejszej wartosci k, dla ktorej
prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze zapotrzebowanie Yy nie przekroczy
wartosci k jest co najmniej rowne prawdopodobienstwu wystarczalnosci ff. Efektywne
wykorzystanie formuly (3) w praktyce wymaga znajomosci prawdopodobiernistw P(Yy < k).

W tym celu musimy wyznaczy¢ rozklad prawdopodobienistwa zmiennej losowej Y.
Wyznaczenie rozkiadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej ¥y 'metodami analitycznymi

w ogolnym przypadku nie jest mozliwe. Dlatego tez w takiej sytuacji nalezy zastosowa¢ metode
Monte Carlo, o ktérej w Delcie pisal w 1977 r. R. Zielinski. Istot¢ zastosowania tej metody
omowimy na przykiadzie. Za pomoca metod statystycznych wykazano dla wybranego elementu
kombajnu zbozowego, ze zmienna losowa X ma taki rozklad prawdopodobienstwa, jaki
przedstawiony jest w zamieszczonej obok tabeli 1.

Zalozmy, ze w celu oszacowania wartosci prawdopodobienistw P(Yy = k) oraz P(Yy < k)
metoda Monte Carlo potrzebowaé bedziemy L = 10 realizacji zmiennej losowej Yy. Zalozmy
rowniez, ze grupa kombajnow skiada sie z N = 2 egzemplarzy. Ze sposobu okreslenia zmiennej
losowej ¥ wnioskujemy, ze do otrzymania 10 realizacji zmiennej losowej Y: potrzeba 20

*x» 0 1 3 realizacji zmiennej losowej X. W tym celu tworzymy przedzialy:

e s Ag = (0; 0,88]

Al - (0.88; 0;94]

AJ e (0|94| llm]
Nastepnie za pomocg tablicy liczb losowych tworzymy cigg zlozony z 20 realizacji zmiennej
losowej o rozkladzie rownomiernym na odcinku (0,1). Niech to bedzie nastepujacy ciag: 0,70;
0,81; 0,96; 0,85; 0,32; 0,48; 0,02; 0,17; 0,37; 0,01; 0,94; 0,38; 0,89; 0,48; 0,25; 0,79; 0,83;
0,39; 0,61; 0,79. Reaiizacie zmiennej losowej X tworzymy badajac warunek przynaleznosci
kolejnych wyrazow ciagu do przedzialow A4q, A4,, A;. Jezeli wyraz ciagu nalezy do przedziatu A,,
to realizacja zmiennej losowej X rowna si¢ 0; jezeli do A,, to realizacja wyniesie 1; jezeli nalezy
do A;, to realizacja rowna sig 3.
Powyisze postepowanie spowoduje otrzymanie nastepujacego ciagu realizacji zmiennej losowej X
0,0,3,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0, 0.

Tabela 1. Rozklad prawdopodobienstwa
opisanej w teksciec zmiennej losowej X'
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Tabela 2. Rozklad zmiennej ¥; (wyniki
2 komputera wg metody Monte Carlo)
P(Y,=0)=0775, P(Y,<0)=0715
P(Y;=1) = 0,095, P(¥;< 1) = 0,870,
P(Yy = 2) = 0,005, P(Y; = 2) = 0,875
P(Y: = 3) = 0,120, P(¥Yz < 3) = 0,995
P(Y; = 6) = 0,005, P(¥a=6)=1

Tabela 3, Rozklad zmiennej Y3 (wyniki
dokladne)

P(Y; = 0) = 0,7744

P(Y; = 1) = 0,8800

P(Y; = 2) = 0,8836

P(Y; = 3) = 0,9892

P(Y; < 4) = 0,9964

P(Y, = 6) = 1,0000

Tabela 4. Zapas czeici zamiennych

=09
N 7
2 3
3 3
4 3
5 4
6 4
7 4
8 4
9 4
10 6
11 6
12 7
13 7
14 7
15 7

q ==

Nastepnie sumujemy kolejne pary wyrazow ciagu realizacji zmiennej losowej X i w ten sposob
otrzymujemy realizacje zmiennej losowej ¥,. Jest to nastepujacy ciag realizacji zmiennej
losowej ¥;:
0,30001,1,0,0,0.
Za pomocy czestosei wzglednej szacujemy prawdopodobieristwa :
P(Y,=0), PY;)=1, P(Y3) = 3.
Otrzymujemy

P(Y; =0) =07, P(Y,=1) =02, CP(Y;=3)=0,.
Mamy zatem:

P(Y,< 0) =07, P(Ys< 1) =0,9, P(Y; <3) =1,

Zgodnie z wzorem (3) dla prawdopodobienstwa wystarczalnosci # = 0,8 otrzymujemy zapas
czesei zg = 1, natomiast dla f = 0,95 jest zp = 3.

Nalezy stwierdzi¢, ze w powyzszym przykladzie przyjeta liczba realizacji zmiennej losowej ¥

jest zbyt mata, aby stosunkowo dobrze oszacowa¢ prawdopodobienistwa P(Y; = k) oraz

P(Y; < k). Dlatego tez tego typu obliczenia przeprowadza si¢ na komputerze i wowczas
przyjmujemy duzg liczbg realizacji zmiennej losowej Yy, rzedu 200 i wiecej. Powyzszy przyklad
zostat zrealizowany réwniez na komputerze ODRA-1305 (w Instytucie Budownictwa, Mechanizacji
i Elektryfikacji Rolnictwa) dla liczby realizacji L = 200.

Otrzymane oszacowania prawdopodobienistw opisuje zamieszczona obok tabela 2,

A wigc w tym prostym przypadku wyniki odnoénie zapasu sg identyczne zaréwno przy
obliczaniu za pomocg komputera, jak i bez niego. Warto tutaj zauwazy¢, ze dla zmiennej losowej
¥, mozna tez latwo wyznaczy¢ rozklad prawdopodobiefistwa metodami analitycznymi, bez
uciekania si¢ do metod Monte Carlo.

A mianowicie

P(Y, =0)= P(X, =0): P(X; =0) = 0,88-0,88 = 0,7744;

P(Y;=1)=PX,=0) P(X; = 1)+ P(X, = 1)- P(X, = 0) = 20,0528 = 0,1056;
P(Y,=2)=P(X, = 1) P(X; = 1) = 0,06 0,06 = 0,0036;

P(Y:=3) = P(X, = 0): P(X; = 3) + P(X, = 3) P(X2 = 0) = 0,1056;

P(Y,=4)=P(X, = 1) P(X, =3) + P(X, = 3)- P(X, = 1) = 0,0072;

P(Y; = 6) = P(X, = 3)+ P(X, = 3) = 0,0036. -
Analityczne wyznaczanie prawdopodobieristw P(Yy = k) oraz P(¥y < k) znacznie si¢ komplikuje
dla duzych N. Dlatego tez w takich przypadkach jedynym efektywnym sposobem postepowania
Jest metoda Monte Carlo. W tabeli 4 prezentujemy uzyskane z komputera za pomoca metody
Monte Carlo wyniki dotyczace zapasow czeéci zamiennych dla f = 0,90 oraz N = 2, 3. ..., 15

w odniesieniu do rozwaZanego w-poprzednim artykule (,,Delta™ 6/1981) elementu kombajnu
zboio\u\r‘ego. 2
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Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 265. Wewnatrz kwadratu lezy pewna liczba odcinkéw o korcach na obwodzie kwadratu.
Suma diugosci odcinkow wynosi 3. Wykaza¢, ze gdy r < 1/8, to w kwadracie tym mozna
zmiesci¢ kolo o promieniu r nie przecinajace zadnego z danych odcinkow.

Rozwiazanie na str, 12

M 266. Wykazac, ze w wypukiym n-kacie 4, A4, ... A, mozna znalezé n-2 takich punktow
By, ..., By, Ze kazdy trojkat A, 4; A, zawiera doktadnie jeden z wybranych punkiow,
Rozwiazanie na str, 12

M 267. Szachista gra dla treningu co najmniej jedng partie dziennie, nie wiccej jednak niz 12
partii na tydzien. Wykaza¢, ze mozna znalei¢ kilka (kilkanascie) kolejnych dni, w ktorych
facznie zagrat 20 partii.

Rozwigzanie na str. 12

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 96. Na idealnie gladkiej powierzchni stolu spoczywa klocek o masie m, Do klocka
przytwierdzona jest niewazka sprezyna o stalej sprezystosci k. W pewnej chwili za koniec
sprezyny zaczeto ciagnac ze stala predkoscia v (rys. 1). Znalezé maksymalne wydluzenie
sprezyny.

(W. Zielicz)
Rozwigzanie na str, 7
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