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对于针划及备件供应的毓针理瀚
的一个真献

‘

柯夏西尼克
捷克科学院通靓院士

备件的简题
,

是圃民握济中一个很重要的简题 备件的适当供应可以防止相当的

揖失
,

同时也是崖品糕定出口的条件之一 为了保养机器和毅备
,

我仍必须在储藏中
,

或者通过商巢路栽
,

能得到
,

足够的备件供应 易于揖坏的部分必须由出崖商随着新机

器而供应
对于磨揖

,

我俐了解为一个物件逐渐揖坏
,

籽至于成为无祛使用 磨揖是由好多因

素崖生的 有些因素轻常作用
,

有些因素则是随机出现 在前一情形
,

我们可以提到
,

比

如歌 在工作时简
,

由于连疲加载以致磨擦而揖坏
,

以及材料的疲劳等等 在后一情形
,

可以提到工作条件的随机变动
,

例如湿度
、

温度
、

同周圃的化学成分 祖是挺常作用的

因素也能受到随机因素的影响
,

比如需 在工作中由于加载而遭致的磨揖
,

也同载荷本

身的随机变化
、

机件材料的机械性臂的变差
、

制造和装配时的随机改差等等有关

由于随机因素的影响
,

机件的有用寿命常常变动很大 我们可以提到下列物件的

有用寿命的变差 电灯泡
、

收音机中的其空管
、

球朝承
、

工春过程中的殷备
、

汽草翰胎
、

火

草草翰等等各式各样的机件 或者更明厢地瓮
,

各式各样的机器和殷备的元件

影响元件有用寿命的因素
,

在很大范圃内
,

是可以加以控制的 这就是臂量控制的

任务 在另一方面
,

工作条件和它的变差却很难控制 下面我仍牌要考窟
,

在稳定的工

作和制造条件下
,

机件有用寿命的变差 在这些条件下
,

所有由于任一特殊情况而引起

的
,

机件寿命的变差形成一个集体
,

它具有一个常概率分布

首先蔽我仍假定
,

在‘ 的时候
,

我俨牌 部机器来使用 并且假定每一部机

器只包括一个这样的机件
,

如果它揖坏了
,

机器便不能运行 工作条件假定是稳定的

当那些机件磨揖时
,

运行着的机器数目便逐渐减少 用 幻表示在 云的时候
,

运行着

的机器的数目
,

那末
‘ 镇

如果 很大
,

是 ‘的函数
,

因此便描出了一条曲倏 这条曲袋从 万 起
,

年 月 日收到
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当 云增大的时候
,
便渐趋于零 当凌存得最是的最后一个机件揖坏时

,

便达到零点 为

了我佣的目的
,

万 田 是更有用 曲袋 , 动 万 动 万 牌被称为已抬机械的
“
死亡率

”曲换 它告祈我们在一定的时简纵后
,

有多少机件仍旧有用 为了对于这些

曲袋可能采取的形状得到一些概念
,

我佃聆根据筒化了的井局限了的假定
,

来推演一些

方程

我们现在假定在翠位时简内损坏了的机件数目
,

同在使用的机件数目成正此

一 心万成

比例常数用 心来表示 式的猜分便抬出
“

死亡率
”
方程

万 一剔

精分常数 由卜 时 万 功的情况来决定 因此

万 去 万 一。‘

在这种假定下
, “

死亡率
”曲簇是一条指数曲技 这个例子谨谨是静多可能情况中的一

种 关于
“

死亡率
”
的瞬时孩度和由其推演出的

“

死亡率
”曲拔

,

可么有一些其他假定

比如靛

箫一
” 、”

当 无二
,

仍 的时候
,

便引滇出下列关系

万 云

万

一 。一

鲁
沪

从选定的假定来推滇
“

死亡率
, ,

曲栽
,

木身井没有太大的意义 这样的曲袋可以用来作

模型
,

同实际中出现的井且谨谨从观察大量实际情况所得出的
“

死亡率
”曲换相比较 例

如一个标准的情况
,

便是人类死亡率曲簌 圆 它抬了我们一定数量的人的出生和

生存下去的百分比
。

黯
留

脚

即如即

留
一

即 卯 玲口
’

万夕 歹 匆 刀口 卯 夕夕口

圆
。

具有完全相同的有用寿命的机件的
“

死亡率
”曲率

,

应敲表示成为一条与朝平行的

直簌
,

井且当所有的机件都
“

死亡
”的时候

,

便突然停止 圆
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表达册达到一定寿命 云的概率密度曲换

斌幻便是
“

死亡率
”曲栽的负微分 微小面横

成抬出在 云的时候
,

变为不能运行的机件

的数目同 的此例 从这个观点
, “
死亡

率
”
曲簌便表现为达到 云或更是寿命的概率

的曲袋

我们考窟下列周题 在时简 ‘ 的时

,。湍 。、

尹口

口

圆
。

候
,

我们册 部机器投入生崖 每部机器谨谨包含一个机件可能会磨损 概率密
度曲。 、。一蔚

万 云
是已抬的 坯有蔽

·

碗 为出崖商供抬备件的孩度 在时简

云 内
,

供应了 嘛 成 个备件 在这个供应内
,

可以包括装备在整个新机器里的机件数

目
,

假如不是更换磨揖的机件而是更换整个机器
,

或者是加添新机器的器 自然我们是

假定每个机件或每部机器从制造商处送到后
,

便立郎投入生崖 那末在时简 ‘
,

漪有

部机器在运行
,

这里

。一 。 仇
· , 。一

丁

运行着的机器的瞬时数目
,

是在开始投入生崖的 部机器的瞬时部数加上后来以

嘛 均 二数量莲疲供应的数量而得 这静多机件的磨揖是按照同一
“
死亡率

”曲栽袱幻

自然我们必须了解
,

在 的时候供应的数量 嘛 劝击是从时周 二起开始磨揖
,

也就是按

照关系 动而磨揖

邱吉尔 已极提到这个筋罩周题的答案
,

他用了拉氏变换来解方程 我

们月的用
’

下列变换

、、了
“

、,

忱
,

匕
︼匕目卜曰
产、了‘、

以 ,

‘, , , ‘ 。万, 一 , , ,

口

。 ‘ , , 。 ‘ 。一‘ 一、。,
,

, ‘ , , , ‘ 。一 ,

、一奈一

急 、、夕 ,

索

函数 饥 ‘ 一 ‘ “ 。出在 。 一 。的 。 下
,

由时。 一 。起。、应的备 , 。。总数

录少 扭 即。 毛姆 班 恤 “专” 拿 邪 拜
, · ,
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假使 式的双方各乘以尸
‘ ,

井且由零到无霏大覆分
,

我佣便得到
。 , 、 洛 恤

。 、二仇、
, , 、 , 、

刀 戈尹 一 兀妥下二又一 甲 下不二不 一 夏下于、 月 气 才下 性 气尸 」
· 戈

心 、尸了 习 气尸 甲
‘

尸产

叫一﹄
一、·

月一
一一

口
一一一

闷
一一一一一

一一
一

﹄
一一一一一一

因此函数 幻的 尸 川可以求得 假如在任何时简‘需要正在生瘫的机器的数 目是决

定了
,

那末我俩可以用同一个方程去补算备件供应的必须独度
,

或者从零时起
,

在这种

验度下供应的备件的总数

如果
“
死亡率

”曲袋是指数雨数
,

这就是
“ 名卜

。一‘ , ,

那么

硒 尹 一
尹

夕 入

并由方程‘田得

“ 、一 合。
,卜万陈 泞

如果所希望的备什供应孩度是这样
,

玄吏得在下〔何时周
,

越行着的机器数 同开始时的数

口 出少相等
,

那末 洲川二
一

万山卜并 八
一

因之

“‘, ,一

佘
·

‘“ ,
·

因此 。乙 云 入‘歹
,

手仁卜仇侈 二入 女一此 , 从零时起所供应的备件的数目随时

尚而换性增加
,

同时供应弦度 仇脚 是一 个常数

一般挽来
,

备件供应的强度恢辍着
“ ‘

死亡率
, ,

曲掇的形状 因此
,

一个不变的供应弦

度并不保征
,

开始时的 沁陪巧机器牌在任何时简都在生崖找 卜

也扑会提出这样的阁题
,

它是关于在已粉时简 去
。 ,

在已粉的一群机器内变为不能生

崖的概率密度 汁
,

动 这个阁题的解答也可以从方程 铆求得 去求得总休 万心
。 的

“

死亡率
”曲簌并山它的负微分去得出瞬时密度曲艘 从艺

,

云。 , 只要瑕定在时洲 人
, ,

备件的

供应停止便够充分
一 “死 亡率

”函数
一

厅卿‘当‘》动舫是

才 盆

。一 、 、· ‘ 、彭丁 , · ‘一 一 ‘ 丁 ·、‘一 一

一 ,
· ‘ ‘ 丁 , 。一 “

,

那么

万 乙
‘。

一成
一一一

、 ,

邻
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在应用中
,

周题常常是建立一个备件储藏来保征一部或多部机器能工作到一定的

时简 很明翩
,

趁任务只能在一定的概率上完成 如果这概率愈大
,

那么备件的储藏

量就必须愈大

我们假毅
,

像前面的例子一样
,

谨谨乎只有一 个备件按照一个已知
“

死亡率
”
曲袋

幻而遭致磨揖 我们因此也知道成为不能使用的概率的密度 幻是 , 的负微分

假毅总数 无的备件是可用的
,

他仍各有可用寿命 云
, ￡, ⋯ , ‘。,

那么从换上一个新备件

起
,

一部机器的运行时简便是
。 橄 耘 ⋯ 耘

可用寿命赶
, 云 , ⋯ , 名。是随机数量

,

它们在格定的制造和使用情况下
,

有着同一个相对频

率曲簇
‘

自然 也是一个随机数量
,

由一个概率密度曲艘来定义
。

这个曲蔽直接

和备件的数目必及密度 有关

用延算微被分可么很容易地求出 。的概率密度曲麟

假如
无

。 赶 ‘ 二十‘, 二习耘
,

井且

‘幻‘ ‘ ‘‘ , ,“ 一 ”‘如
,

, , 无 。一 ”“ 一。 , ,

那末
每劝 心 川

·

匀 劝
,

二苟 劝
假如 红

, 去 ,

⋯ ,‘ 屡于一个集体
,

那末

匀 川“句
,

劝 一匆 功
,

井因此

每川“ 必盗功
,

这里氛 川是布集体内的‘的概率密度的运算符号

例如
,

假毅

荤
日门比

几‘ 志 二大犷“禅

少 二赶十耘 ⋯ 云。的密度的符号书是

入

尹 入

州 月叫‘ , ‘

一
, , , 二 二 吧之‘ , , ‘

一 曰 一
,

一
‘电 勺 目目 目‘

苍若 , 入 , , , 往。, · ·
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入
匆 夕夕 二不下 ,

、尸 , 一 八

犷
无一

云卜 ‘一入亡 甚

表示概率密度的圆形可以从方程 得出 在圆 里
,

被萨蔽的面精拾出所尊求的概

率 、 ,

因为在这个面猜内 。》少。 从数理杭舒中
,

我俩知馗
,

当 无的值很大时
,

的分

布渐近于正态 高斯 分布 它的平均位是 犷 二筋 而方差是 。 丫飞万
,

州
及

及
圆

。

川这个
一

方法
,

对于同 一 类型和同一来铆的各树
“

的院择定的件数 无
,

可只补芍出一部

机器斜要达到或超过既定 俩
‘

时洲 ,’
。

的概牢 了
’

当 又的杭堆加时
,

这 个概率起初琳

加很快
,

然后对于大最的备件划堆加较慢 因此很明颠
,

牌备件的储藏量超过一定做拜

没有益处

直到现在
,

我仍只考虑了由于每部机器的一个机件的磨损而停束 在应用中
,

常常

几个机件在同时遭致磨损

假段对于个 机件生存期的概率密度是已知的
,

同时假淤我俐知道他俐是互不相

关的
,

那么在一定概率上
,

并不难于针算出每种备件必须储存多少
,

纵便保征那机器作

为一 个总体可城运行到要求的或更长的时简

我仍考窟
,

例如 一 个包含三 个备件 。
, 孙, 。的情况 假殷他们生存期的概率密度是

。

幻
, 。闭 和

。
〔乙 令类型 的备件的偷藏散是 、

。 ,

类型 儿的是 拼。
,

类型 。的是 ”
。

现在我们求出
,

行于一种所有可用的备件全部拟坏
,

以致机器在时简 卜叭
, 的时候

,

不

能运行的概率 这些概率
’。 , ’。和

’。

可只像 卜面对榆过的跟一龙件的阴题一样来决

定 备有储藏 翎
。 , 、。和 翎

、

的机器册运行到等于或大于 犷
。的时 阴的概率是 山乘植

尸
。 · 。· ’。

来拾出 征一种备件的数目可以被碉整到使得 尹
。 ,

尸。和 尹
。

差不多相等

或者
,

这个数日可以由其他翻济条件来决定

在应用中
,

个别机件寿命的畏短的概率密度互不相关这一情况并不常常成立 很

阴撷的
,

一对互和关联的曲翰的寿命员短并不是互不和关

这一类型的址葡翠的情况出现在 当我们知道被 考撇的机件的
、

寿命 川司适当的变
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巧一士生一八犷︸期 柯夏西尼克 对于舒划及备件供应的召脂十理渝自勺一个贡献

数 众
,肠 , ⋯的关系

,

就是有着下列函数

卜了粗
,

肠 ,
,

二

然后
,

我们有

一里‘
。 ,

里‘ ⋯

叭 一
占 ’

肠一
‘ ’

,

并且

刁‘二其刁。 黑刁、十一 刁。

响口浴 口劣
的

假使参数 二 , , 。 , ⋯等等的变差
,

也就是 刁 ‘的值都是很小的器
,

方程 的在任何情况

一 , 、二 ,
。 。 , 、

一
, , 。价 一 。

, 。 。、 。 一 “ 一 协 、 , 。
’

旧 衫 ,生 〕一 气 ” 。

门上力 生从土 户月主目习月武玛李莺又 只二二
一 为之

一

吊旦汉 , 力七浏 〕一 叽 目习‘卜 习 吐川 司节鹅 寸
泌 酬气

的 假若我们知遣了 刁 ‘的概率密度
,

我们可以立即得到 此 的分布
’

例如
,

假段我们考窟的两数是

刁志 口劣 刁男 刁劣
。

如 的一推分布可以被拾出如
刁丸 劳习 平拼

一灿娜
,

‘

这是一 个不莲擅分布 合变数 刁
,
刁 的分布是二推的

,

这两个变数是随机相关
,

就是

扬。 刁劣
, 刁 户习平

,。一妙呵 一 △“

那末我们有

“洲朴秒
‘已 , 电泌 ”

鄂
己一处““ 一栖“

,

叫

成

假使相乘后
,

我们使 夕 对于莲疲分布
,

有着一个类似的形式

几 刁‘尹硒 护 匀 ,叮, 。 ,’

这里我侧又令 夕二 。

在当 。 和 。。是随机独立的特殊清况下 ,我们有

匀
,。 叮, 二勺恤空匆

。

’

我们现在册衬箭另一重要类型的简题

镶我们慢段有 、部同一类型的机器
,

他们的生崖能力会被某一个翠件而损坏 拜且

在任何情况下
,

都是由于那同一翠件 在时固等于零的时候
,

蔽这一类可用的机件的数

目是 无
,

在这 无件中
,

有 。件是新装配在机器里的 现在蔽所有的机器挺行 机件寿命
‘的概率密度 几的是已知

,

生崖和使用的情况也是稳定的 我们要寻求 当所有 。部机

器备有已船的备件件数时
,

脸挺行至时周 少。或更是时周的概率
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镶介 为任一机器
,

具有恰好 云件备件
,

能运行到 》少
。的时周的概率 那末具有等

于或少于 无件备件而能达到 少
。
的时周的概率骼由下式拾出

平 夕 脚
,

二十介 幻

并且对于 无 件备件的对应的概率是

邓 一扒 外 ⋯ 八
,

助

这里的 平 和 平 , 是前面已握甜箫过的类型的概率 很明颠 圆 劲
,

夕 平 一肇,

矛矛矛 心 , ‘ 石石

、

叫

圆 盛

, 部机器中的一部分 。‘部
,

备有正好 落件备件 这里 落
, , ⋯ , 无一二 ,

能同

时运行到 》少。的时简的概率特是

刀二

—
丝一一

“以“ ⋯“卜计识
川“班

’
一

式纵牡
工 ,

其有条件
“ ⋯ 丸一

。
妞“ 饰

。

所有机器男守运行到 异甄 的时洲的概率从
,。是山 式定义了的概率的和拾出

,

这就是

仃、 二 。,

艺
叽

“ “ ⋯“ 一计
广
‘ ·

班
,

⋯式气对
飞

〔因此 、‘ 二〔夕 尹 ⋯ 尹。
”二 。平冬

。十 , 成 〕
,

这里是如此求和
,

使得

甸 内 ⋯十侮一。 “ 。
,

。 丙 两 ⋯十抚一 , “ 。一 簇论 公小

在 二 一部机器 无件备件的特殊情况 下
,

所界求的概率是

,‘

习 “ “
巴 “ , 二

一

尽 , 。 , ‘

⋯ , 尸
一

尸 尸七一 ,

‘ 招 二

夕

这里又是

飞
‘
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“ “ ⋯ , ,

《 晚 晚 二 无叽成无
。 ·

这些条件能够被满足
,

当

刀与 二扒 尹十一卜你二叭
由是我俐得到了同前面已握得到的相同的桔果

对于两部机器和 无件备件的情况
,

一个筒翠关系也成立 对于这个情况歹

,希

习硕孟户蔚广
‘

广
‘ ’

夕繁矛
,

卜时 具有下列条件
“ “ ⋯ “卜

,

晚 十 ⋯ 无一 “卜 《 无 担

这些条件可被满足
,

如果

,

习广
‘ 。湍 一

,‘,

,
·

这个桔果可以用下列形式表示

刀 ,。 夕 扒 脚 ⋯ 介一 夕 扒 夕 ⋯ 协一

脚 扒 夕
·

,’ 介一 二 扒一理
,

如此便得
而一

风
、 扒叭

一

计脚钱
一 二 枷一那 二习叭

一‘扒
艺

对于当 无 临十 的更特殊的情况
,

这就是当备件的数目此机器的数目大一个白守清

况
,

我们得到

无一临 ‘ ,

因此
。 , 。、, 夕 尸 “ ·

这里
“ “ 临 , 。《 以 氏镇件

,

如此使得

风
,

。 班 皿
一

恤。二川
一

恤 叩
如果我侧有 无 二 的情况

,

这就是备件数 机器数相等
,

那末 刀 的表现式化归为

几
,。二贝

这里我们所秘到的一些情况可以有相当的实际用处 不过它们的应用预先假定了

在任何情况下
,

从实输数据
,

我们能够得到备件的寿命的概率密度曲钱

淤以时日
曰

流阮尸比盯比比胆雕汇
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锋 附

在推演关系 的时候
,

我们利用了它同一 个筋翠的博奕的和似点

备有正好 落件备件
,

一部机器能运行
。的时简的概率分布 尸‘

,

可以由椰一个半

视等于 , 的球来得出 在这个球的表面
,

划分出面植
, , ,

⋯介一 , ,

使得扒 ’

﹃
,

,

这样 举无
一

一

卜 便是 二铸为习 ‘
一

, ‘ 尸 ‘一“
一

以 刀尸一 “
,

如果我俩件意到
,

在很多次投摸巧的时候
,

每一特殊面植同桌面接触的次数
,

我俩便

得到一个不速疲的概率分布 圆 由
一

下式表出

套 。 ”‘
“ 尸 。一 ‘ ⋯ 尸卜

。 。一‘“一 ” “

如果我们役掷 、 个这样的球
,

井且耙殊 下在一 系列的投椰里
,

有多少次下列情形

落现
,

, 。 。 ⋯ 无一二 。。卜 , ,《 无
,

我们便得到一个分布
,

山下列关系来示性

心 “少』
”
一 艺,、‘,

一‘ ’

于
一

, ,
一

, ,
一

卜 ,‘ 。 , ,厂‘无
一 ” ” ,

」
”

安女矛准一 个分布的符
一

号丢红

心 、 飞
月 二一 习

们

。‘ “
·
万一下川

’

了守
‘与无 扮卜州

,口
、 。一 , ‘ 一 “ ,

一 一 ‘。 二 十 无一 , “卜
, , ,

此一超斗

住当满足下列条件的这些项目是包括在里面

内 甸 ⋯ “ 。
一

卜 甄

。《 傲 ⋯ 无一二 。、一。 、《 无

〔并圃志泽 〕

叫

。茗浦 谈

心刃‘ 山 “孟 “ 〔 己仍梦 可 召
‘,落‘ ,“ ,心 ,

众 , 七七 ,毛 ,扎 ‘ 、 乙 , 、, 、 ,。阳 “
·

乞

飞 拍 拍。

, ,拍 拍 , 一此

、 叙 , 日

, 五

拍 、”。’ 七,

是、 七 。 ‘ 、。 云
,

比。 《 , , 。、 、 五、 、 、 、 , 、、
,

飞,。 去 吸一 》夕夕 认飞
, ‘ ,

。又‘少“ 咬‘ 又 , 。。 , ,、此。 、啪
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记 拍

比 七 加 刀 〕 比 票
七 ’ 即 毗 。 就 饥 。 。七工 ‘

, 七
‘

‘ 。一 · ‘ 仇 一 ‘
·

卜
,

尹

户

即

奋

比 比 七 服 〕 玩 七。 蹄 毗 七

七 云 , 七
‘

。、 命 二 时 时 ‘ ’

, 比眺 班。此 抚 阶 就 毗扔 ,

七 七

。七 ,

训 七 七尽七 七 止

班 血 计 少。 饰 的 玩 拍 时 七殊

七 眺 印 七 二 吧
, 。 的 七 如 “ 七

’ 命 鱿 七 七 刀 ’
叩 无 ’ 七 七 拍 鱿 记 了

,

拍 无 玩鱿
, 功。’ 了 无 血 主

拍 七加 ’ 动。粕
七 此 七七 拍 七 临

。助 毗 拍 水工 比 亡 拍
,

此 。

’

仙 抖允
·

拍 七 七 七

怜 班 七 》少 临

刀月 姗 七

眺 仇 七 命 计 比 七 盯 。 盯 七 刀刀 ’
七 》 肛 ‘ 姐 七 鱿 。 , 。 七 临

桩 》少。 油 饰
。 ,。

习
临

人

—
价

,

砍 ⋯幻介一
。

勿 确卜
·

叽一计 “
‘ 。

“ 一叶

拍 时 切毗
、、

碗 ⋯十丸一计 气
。戈 傲 十 ⋯ 无一 。 卜朴 《 众

︺嵘

玩 吨 二 二 , 直 七 七 刀 、恤七

七 ‘二咬刀沙夕‘
’ 加 抚。 才

,

拍韶 , ,

儿
,

⋯
,

’一时 拍 业屺

助民
、

七

七 临 。 七姐 七 肠

,

加 ’ 比 勿 油七
王奶 七加 众
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