C. RAJSKI (Warszawa)

O PEWNYM PRZYPADKU OBLICZANIA NADMIAROW
PLANOWANYCH

Niedoskonalo§¢ metod produkeji powoduje, zZe obok sztuk
dobrych przemyst wytwarza réwniez sztuki niedobre. Odbiorca
towaru, uzywajacy go badz do celéw handlowych, bgdZz do dalszej
przer6bki, potrzebuje okreslonej liczby sztuk dobrych, powinien
wiec zamoéwi¢ nieco wiecej towaru ponad zapotrzebowanie teore-
tyczne. Jedli odbiorca potrzebuje rocznie L sztuk, a zamawia L’
sztuk, to wyrazenie

1) r=

bedziemy nazywali nadmiarem wzglgdnym towaru.

Potrzebny nadmiar towaru sztukowego jest jednoznacznie
okredlony przez jego wadliwodé. Pod wadliwoéciq w towaru sztuko-
wego bedziemy rozumieli stosunek liczby sztuk niedobryeh do cal-
kowitej liczby sztuk.

Jegli wadliwos$é towaru przyjetego w ciggu roku do magazynu
odbiorcy jest rowna w,, to potrzebny nadmiar wzgledny » okresla
si¢ na podstawie wzoru

Wo

(2) 7':1_w0-

Wykres funkeji (2) jest podany na rys. la. Jesli przy odbiorze
nie jest stosowana kontrola statystyczna, to sg dwie mozli-
wosci. Odbiorca moze stosowaé kontrole stuprocentows, tzn. kon-
trolowaé towar sztuka po sztuce i przyjmowaé tylko sztuki dobre.
Wowezas wadliwo$é towarn odebranego jest réwna zeru i nadmiaru
zamawiaé nie trzeba. Takie postepowanie jest jednakze uzasadnione
w nielicznych tylko przypadkach, poniewaz z reguly pochlania ono
wielkg ilo§é robocizny, a czesto jest nie do przyjecia, np. gdy badanie
jest niszczgce.
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Odbiorca moze nie stosowaé zadnej kontroli przy odbiorze
towaru. Woéwezas wadliwo$é w, odebranego towaru jest réwna
wadliwosei w towaru dostarczonego. Wadliwos$é ta jest jednakze
odbiorey nieznana lub znana tylko z grubsza, co powoduje naturalng
tendencje zamawiania towarow z duzymi nadmiarami dla zabez-
pieczenia sie przed skutkami duzej wadliwodei.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody obliczania
planowanych nadmiaréow towaréw sztukowyeh przy stosowaniu
kontroli statystycznej. :

Rozpatrzmy nastepujacy tryb postepowania. W e¢iggu roku
okreslony dostawca dostarcza okreslonemu odbiorcy b partii towaru.
Wszystkie partie maja te samg licznosé N i te samg wadliwosé w,.
Kazda partia jest badana statystycznie na podstawie planu poje-
dynezego m//n. Symbol ten oznaecza, ze z kazdej partii pobiera sie
metoda beztendencyjna n sztuk zwanych prébkq i poddaje bada-
niom. Jedli w prébee znajdzie sie co najwyzej m sztuk niedobrych,
parti¢ uznaje sie za dobrg i przyjmuje do magazynu odbiorcy.

Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia okresla si¢ wzorem

(3) r=Yy (Z) W (1—w,)".

0

Na r1ys. 1b podano przebieg funkeji P(w;) dla m=>5
i » =100,

Jesli prébka okaze wiecej niz m sztuk niedobrych, to partie
uznaje sie za niedobrg. Niedobre partie podlegaja sortowaniu, tzn.
wszystkie sztuki podlegaja kontroli, poczem do magazynu odbiorey
zostaja przyjete tylko sztuki dobre. Przy tym trybie post¢powania
wadliwo$é w, towaru, ktéry po b dostawach znajdzie sie w magazy-
nie odbiorey, jest przewaznie nieco mniejsza od wadliwosci w, to-
waru dostarczonego. Rzeczywiscie, jesli bezposrednio do magazynu
odbiorcy przyjeto x partii sposrod b dostarczonych, to w rhaga-
zynie znajdzie sie Na(l —w,) sztuk dobryeh, a Nxw,; sztuk nie-
dobrych. Pozostalych b —x partii podlega sortowaniu, wobec
czego do magazynu dostanie sie tylko N(b — ) samych dobrych
sztuk. Razem w magazynie znajdzie sie N(b —xw;) sztuk dobrych
oraz Naw, sztuk niedobrych. Stad

(4) Wy = Wy
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Zalezno$é w, od w,; dla b=12 i 2=8,9,10,11,12,... pokazano
na rys. le.

Poniewaz x, tzn. lieczba partii przyjetych w ciggu roku bez
sortowania, jest zmienna losows, wadliwosé w, tez jest zmienng
losows. Xsztalt funkeji w,(wgz,x) wskazuje na to, ze w, jest
wprost proporcjonalne do x». Z powyzszego wynika nastepujgce
twierdzenie:

Jedlt prawdopodobienstwo, e x bedzie co majwyzej réwne a, jest
réwne ¢, to prawdopodobienstwo, Ze w, bedzie co najwyiej rowne pewnej
granicznej wadliwo$ci g okreslonej wzorem (4) przy podstawieniu a
na miejsce x, jest tez réwne q. '

Dla pézniejszych potrzeb zanotujemy w tym miejscu wzér
na ¢:

5 =y
(5) | g_wdb'

Prawdopodobienstwo ¢ przyjecia co najwyzej a partii na b
dostarczonych jest dane przez wzor

(6) q= Z(Z)px(l —p)rE.
=0

Prawdopodobienstwo to bedziemy nazywali wspdlczynnikiem gwa-
rancjt nadmiaru.

Wzor (6) jest rownoksztaltny ze wzorem (3). Wynika z tego,
ze przebieg charakterystyki ¢(p,a,b) jest taki sam jak charakte-
rystyki p(wz,m,n). Dlatego tez na rys. 1d charakterystyki te zostaly
oznaczone symbolami ksztaltu a//b, tak jak dla planéw pojedyn-
czych. Przyjeto b =12, tzn. zalozono, ze towar jest dostarczany
w 12 partiach. ,

Zespol wzordéw (2), (3), (b) 1 (6) wyznacza rozwigzanie naste-
pujacego zagadnienia:

Obliczyé planowany nadmiar, jesli dany jest wspélezynnik
gwaraneji nadmiaru, liczba dostaw rocznych oraz plan odbioru
statystyeznego.

Rozwigzanie polega na tym, zeby dla danego ¢ obraé pewny
wartos$é e i rozwigzaé (6) wizgledem p, otrzymang wartosé wstawié
do (3) i rozwigzaé wzgledem w,, otrzymang wartos$¢ w,; oraz po-
przednio obrang warto$¢ e wstawié¢ do (5) i odnalezé¢ wadliwogé
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graniczng g. Postgpowanie to nalezy powtérzyé dla innych wartosei
a, otrzymujgc w ten sposéb b—1 wartosci wadliwosel granicznej g.
Wéréd nich jest pewna najwicksza wadliwosé ¢,... Wstawiajace
wartos$é¢ gp., do wzoru (2) mozemy obliezyé planowany nadmiar
towaru, przy czym ryzyko, ze nadmiar ten okaze sie niewystarcza-
jacy, jest w najniekorzystniejszym przypadku réwne 1—q. Pod naj-
niekorzystniejszym przypadkiem nalezy rozumieé¢ to, ze dostawea
stale dostarcza towar o takiej wadliwosei, dla ktérej g przyjmuje
wartos¢ ¢gma..- Ten przypadek jest zreszta bardzo malo prawdo-
podobny, wobec czego rzeczywiste ryzyko odbiorecy jest mniejsze
od 1—¢q. Obliczenie tego rzeczywistego ryzyka byloby mozliwe
tylko wowezas, gdyby$my znali rozklad wadliwosei towaru dostar-
czanego. Rozklad ten znamy jednakze tylko w nielicznych przy-
padkach.

Wykorzystanie opisanej metody znajdowania ¢, ,. nie jest
na ogol mozliwe na drodze analitycznej, poniewaz wymaga wielo-
krotnego rozwigzywania réwnan algebraicznych stopnia b i stop-
nia n. Jednakze dla potrzeb praktyki wystarcza dokladnosé, ktorg
mozha 0siggngé na drodze graficznej.

Dla uzycia metody graficznej nalezy ustawié w podany spo-
86b rysunki la, 1b, lc i 1d. Dalsze postepowanie jest nastepujace:
Najpierw odcinamy na osi ¢ obrana wartodé, np. 0,95 i przez ten
punkt prowadzimy prosta réwnolegla do osi p. Punkty przeciecia
si¢ te) prostej z charakterystykami ¢(p,a,b) rzutujemy w kierunku
réwnoleglym do osi na charakterystyke p(wg,m,n). Otrzymane
na tej charakterystyce punkty rzutujemy w kierunku réwnolegtym
do osi ¢ na charakterystyki g(w,,a); wartosei parametru a¢ mu-
sza byé w kazdym przypadku te same, co przy poszezegdlnych
charakterystykach ¢(p,a,b). W wyniku, na charakterystykach
g(wg,a) otrzymujemy po jednym punkcie. Kazdy z tych punktéw
rzutujemy na o$ g. Wreszcie najwiekszg z otrzymanych wartodei ¢
rzutujemy na charakterystyke r(g), z ktorej odezytujemy plano-
wany nadmiar » towaru.

Opisana metoda zostala przedstawiona dla przypadku, gdy po-
szezegllne partie sa odbierane na podstawie planéw pojedynezych.
Metoda ta jest jednakze wazna rowniez dla planéw wielostopnio-
wych oraz dla planéw badania na wlasciwosé liczbows. Wystarezy,
zeby znana byla charakterystyka p(wg).

Sposréd czterech argumentéw, od ktérych zalezy nadmiar
planowany, wielkosei dwu, a mianowicie gwaraneji nadmiaru i liczby

Zastosowania matematyki 4
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dostaw rocznych, sa uwarunkowane czynnikami lezageymi poza
zakresem przedstawione] metody, natomiast pozostale dwie mozna
dobiera¢ na podstawie wnioskéw z niej wynikajacyeh.

Ze wizgledow oszezednosciowyeh pozadane jest utrzymywanie
nadmiaréw na jak najnizszym poziomie. Obnizenie nadmiaréw
mozna uzyskiwadé przez niski wspolezynnik gwarancji nadmiaru, ale
wiowezas wzrasta ryzyko niewykonania planu rocznego przez od-
biorce. W przedstawionym przykladzie wspélezynnik gwatrancji nad-
miaru zostal dowolnie przyjety jako réwny 0,95. W dyskusji na ten
temat J. Oderfeld wysungl sugestie, zeby wspdlezynnik ten byl
wiekszy przy malej liezbie dostaw w eiggu roku, a wiekszy przy duzej
liezbie dostaw. W kazdym razie optymalna wielkos$¢ tego wspolezyn-
nika nie da si¢ okresli¢ na podstawie niniejszej metody.

Roéwniez liczba dostaw roeznych b wynika z rodzaju i wielkosei
dokonywanych transakeji i na jej dobér metoda niniejsza nie moze
mie¢ wplywu. Natomiast dobdr planu odbiorczego nie jest uwarun-
kowany czynnikami zewnetrznymi i moze byé dokonywany na pod-
stawie niniejszej metody.

Plany odbioreze klasyfikujemy zazwyczaj na podstawie tej
wadliwosci towaru, ktorej odpowiada prawdopodobienstwo uznania
partii za dobrg rowne 0,95. Wadliwo$é te oznaczamy zazwyczaj
przez w,. Tej samej wartosci w, odpowiada z duza dokladnoscig
wiele planéw m//n. Jednakze charakterystyki planéw o tej samej
wartosei w, moga sie znacznie rézni¢ miedzy soba. Jako przyktad
podano na rys. 2 charakterystyki planéw 5//100 i 33//1000. Prze-
chodzg one przez punkt o wspdlrzednych w,=2,6%, p=10,95, ale
dla wadliwosei wigkszych niz w, charakterystyka planu 33//1000
opada znaeznie szybciej niz charakterystyka planu 5//100. Oznacza
to, ze prawdopodobienstwo uznania partii towaru za dobrg wraz
ze wzrostem wadliwosel powyzej w, maleje szybceiej w planie 33//1000
niz w planie 5//100. Mowimy, ze plan 33//1000 jest selektyro-
niejszy niz plan 5//100. Mozna dowiesé, ze odpowiednio zdefiniowana
selektywnos¢ planu, w granicach waznosei prawa Poissona, zalezy
wylaeznie od m; wzrost m przy stalym w, pociaga za soba zawsze
wzrost lieznogei probki.

Yatwo zauwazyé, ze plan selektywniejszy wymaga stoso-
wania mniejszych rezerw towarowych. Rzeczywiseie, jak wynika
z przebiegu charakterystyk, tym samym wartosciom prawdopodo-
bieistw p odpowiadaja w selektywniejszym planie mniejsze
wadliwosei w,, a zatem mniejsze wadliwosci g i mniejsze nadmiary
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towaréw. Zatem nadmiar towaru maleje wraz ze wzrostem licznosei
probki. W granicznym -przypadku licznodé prébki staje sie rowna
licznosei partii. Wowezas nadmiar towaru jest rowny zeru, ale koszta
odbioru sg najwigksze, poniewaz odbidér juz nie jest statystyezny
1 kontroli odbiorczej podlegaja wszystkie dostarczone sztuki towaru.

Zapewne dla wiekszosei towarOw istnieje optymalna licznodé
probki, dla ktérej suma szkody gospodarczej spowodowanej na-

p
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Rys. 2. Charakterystyki dwdéch plandéw badania.

byciem nadmiaru, kosztéw badania probki i kosztéw sortowania
partii uznanyech za niedobre, osigga minimum. Zagadnienie to mozna
przedstawié w sposéb nastepujgey:

Niech cena jednej sztuki towaru wynosi ¢. Woéwezas koszt
nadmiaru dla kazdej partii jest ¢rN. Szkoda gospodarcza spowo-
dowana nabyciem tego nadmiaru jest niewagtpliwie do jego kosztu
proporejonalna. Oznaczajac wspolezynnik proporcjonalnosei przez K
otrzymamy, ze szkoda ta jest KerN. Koszt badania jest na ogotl
liniows funkecja - licznodei probki, tzn. moze byé przedstawiony

4_*
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w postaci kn + k;. Koszt badania kazdej szbuki przy sortowaniu
jest tez k. Na b dostaw rocznie sortuje si¢ b—x partii; zatem
catkowity koszt sortowania w ciggu roku jest Nk(b—z), a na
jedng partie przypada srednio koszt Nk(1 —x/b). Oznaczajgc przez
H wymieniong wyzej sume szkody gospodarczej spowodowanej na-
byciem nadmiaru, kosztéw badania probki i kosztéw sortowania,
bedziemy mogli napisaé

(7) H,‘-——KGTN+]WL—|—]52~}-N]§(]__C£),

Koszt H jest zmienng losowy, poniewaz zalezy od z, ktére
jest zmienng losowa. Mozemy wprawdzie okreslié optymalng
liczno$é probki z warunku

afd

(8) o

poniewaz wyraz zawierajacy @« nie zalezy od m, a wiec znika przy
rézniczkowaniu, zasadniczg jednak trudnodeig przy praktycznym
korzystaniu z ostatniego réwnania jest to, ze nie potrafimy w wy-
raznej postaci przedstawi¢ zaleznoi¢ r od n. W toku s3 juz
prace nad obliczeniem wielkodei nadmiaréw dla kilkuset kom-
binacji argumentéw b,m,n i g. Otrzymane wyniki mozna bedzie
zapewne uja¢ w zakresie interesujgcym praktyke w analogiczng
postaé i w ten spos6b z pewnym przyblizeniem okresli¢ ksztalt
funkeji H. Pozwoli to na kazdorazowe obliczenie optymalnej wiel-
koSci prébki, jezeli znane bedy: liczba partii dostarczonych
w ciggu roku, liczno$é kazdej partii, wymagany stopien gwarancji
nadmiaru, cena jednej sztuki towaru, koszt badania jednej sztuki
oraz wspoélezynnik K.

Szezeglly tego sposobu sa kwestia przyszlosei, zapewne nie-
dalekiej, juz obecnie mozna jednak sadzié, ze proponowana metoda
znajdzie konkretne zastosowanie gospodarcze. Przypuszezalnie bo-
wiem nadmiary obecnie stosowane sg raczej zbyt wielkie wskutek
braku metody ich obliczania. Przez zastosowanie przedstawionej
metody mozna bylo by stworzyé normatywy planowania nadmiaréw
towaréw sztukowych nie podlegajaeyeh badaniom niszezacym,
a w konsekwencji tego zwolni¢ pewna ilosé Srodkéw obrotowych
i pewng ilo$é dobr dla potrzeb zycia gospodarczego.

0,

Panstwowy Instytut Matematyczny
(Praca wplyn¢la dnia 15. 9. 1951 r.)
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II. PAMCKUN (Bapwasa)

0 HEKOTOPOM CJHYYAE HAXOKJEHHA IJTAHOBbBIX
na3janimreroB

PE3IOMS

Pafora COmep:HMT MeTOJ HAXOKICHUsA ITAHOBHX W3JIHIIKOB
UWITYYHBIX TOBAPOB B CIYyYaAX NPUMEHEHHS CTATHCTHYECKOrO KOH-
TPOJIf, & TAKKEe COPTHPOBKM NApPTUM, NPU3HAHHBIX IJIOXIMU.

ITociie COPTUPOBKH HAPTHH He COIEPIKAT IIIOXUX MITYK, B Pe3YIIb-
TaTe Yero CHUMRAETCA CpelHsAA oA Opaka ToBapa, HATPOMOR-
AaBILEroCA TOCIe W3BECTHOTO UYNMC/Ia MOCTABOK B CKIAafe MOIyvYaTedts.
TaruM 06pasoM cOPTHPOBKA ABIAETCA (PAKTOPOM, TPEIOX PAHATOIIIM,
B M3BECTHOW CTEeIeHH, IM0IYydaTelIa Nepej PesylbTaTaMm CAy4YaillHbIX
romeGanuii moau Gpaka NOCTABIAEMOr0 ToBapa. XapaKkTep 3TOro
npejoXpaHeHus HeabCONIOTHRIN, TOIBKO cTatncTHvecKuii. Moskno
HaiiTH BEePOSTHOCTL TOrO, UTO H0IA OpakKa [OJyYEeHHOTO TOBapa He
IPEBHICUT H3BECTHOM KpuTHYeckoll momm Opaka. 3HAA BTY KPHTHU-
YecKyIo TOJI0 OpaKa MOodydaTedb MOMKET HAWTH MBJIHIIEK TOBapa,
KOTOPHIHt HEeoOXOIMMO 3aKaszaTh A TOI0, YTOOE BEPOATHOCTD IOy -
gyeHHA 110 KpaiiHelr Mepe HeoOXOAUMOr0o 4YHCIa IITYK PaBHATIACH
adoGoMy 3agaHHOMY unciay. Pabora COREpIRMT aHAaIHTHYECKOe
060CHOBAHIIE BBHINEYKABAHHBIX COOTHOLICHMIl, a Tak:ke rpauueckmil
MeTO][ HAXOJKIeHHsd PasMepoB HBIMIIKA, KOTOPBII HeoOXomnMo,
3aKa3aTh.

C. RAJSKI (Warszawa)

ON A CERTAIN CASE OF CALCULATING PLANNED
SURPLUSSES

SUMMARY

The paper describes a method of caleulating planned surplusses
of item goods in cases where statistical control is applied and the
lots found bad are screened. After screening, the lots no longer
contain defective items and consequently lower the mean fraction
defective of the goods which after a certain number of deliveries
accumulate in the consumer’s store. In this way screening consbi-
tutes a factor which, to a certain degree, secures the consumer
against the effects of accidental variations in the fraction defective
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of goods delivered. This security is not absolute but statistical.
It is possible to calculate the probability that the fraction defec-
tive of the goods accepted will not exceed a certain limit. Knowing
this limit the consumer can caleulate the surplus of goods which
he should order so that he might — with an arbitrarily assumed
probability — obtain at least as many good items as he needs. The
paper contains the analytical foundation of the relations described
above and a graphical method of finding the quantity of the sur-
plus which should be ordered.



