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Gevraagd wordt nu het tijdstip te bepale~, waarop de machine moat 

worden vervangen . .._~ !110 et zodanig gekozen worden dat 

jaren dienst doet. 
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Uit tabel 3 volgt onmiddellijkJ dat men steeds na drie jaar een 

nieuwe machine moet aanschaffen. 

Indien bovenstaande gegevens 
,. ,f 

van meer dan een machinemerk 

beschikbaar zijn kan men voor ieder merk afzonderlijk bij een opti

male vervangingspolitiek de gemidtelde l{osten per jaar uitrekenen. 

f-iet ber1oe1"t da·n geen betoog) c.1at rnen dat rr1erlc tnoet verkiezen i1Jaar

voor de gemiddelde kosten pe1, Jaar minimaal 

In dit voorbeeld hebben wiJ de kosten, welke betrekking hebben 

op verschillende jaren ongewogen opgeteld. Indien de kosten zich 

uitstrekken over een groot aantal jarer1 worder1 verdisconteringen 
toegepas t. Bi j nt1merie ke berel<eni r1gen kur111et1 ve1~a iscc)nteringen 

nooit een groat probleem vormen. 

Op de werkwijze, die hierboven is gevolgd, kan men gerechtvaar-

digde kritiek uitoefenen. 

In de eerste plaats bescr1ouwt rnen als mof;eli jke vervangings -

tijdstippen alleen de momenten waarop de machine een geheel aantal 

jaren in bedrijf is. Vervolgens werkt men met een soort gemiddelde 

reparatie- en onderhoudskosten en ai"schri jving, waarbij geen rekening 
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wordt gehoude11 met toevallige versch1llen tussen machines van een 

tnerk. 

'bes1Jreket1. Daartc)e ,.,oer'le'n 1111i,J eei1 m,:,de:1 1,r1 rr',et; f~I1 c,othet1er1, die op 

het eerste gez1cht ee11 missc11ien wat te a~stracte beteken1s hebben~ 

WiJ moete11 hiervan echter niet schrikken en rustig afwachten wat de 

gevolgen zi.Jr1 I! 

Stel nl. dat de staat van een machine gewaardeerd ken worden 

met behulp van een re~el getal X. Een n1euwe rnachine is in de staat 

x(l e'n kos t i . 

\,.,J 

I) t d ·r: "' < .. ,. dt _,_ , . -· ~ ~f , ·-• . .: . ... . 'lll1' ,. ' ) ,,= ,,,.,, "d" ' ' , ' ½ ' "'') ' ,., . "" ' • Ii ' ' • e reo waar e ~an een mdL 1ine A A~ wo1 gegeven 
V 

doo1" de f tln<; tie ~ X za.l 1n het algemeen een dis-
.. 

continurteit in x~x0 hebben. 

Veronderstellen wij vervolgens dat de onkosten per tijdseenheid 

voor een machineJ afgez1en van de afschrijvingen, p X bedrageno 

De k111•1ali teits\rerminderinf~ '"van ee11 r11ach:1.ne zal in het algerneen 

af'ha1,1gen van 

a. de lengte t ·v c1i1 cle besc1~1ot:twc1e 1Jec1ri. jf'speriode 

b. het 011derhoud e.d. gedurende deze periode 

c. de kwalileit X aan het begin van de periode 

d. toevallige factoren~ 

lie gevet1 bover1ge1~1oerr1de ,,erminde1.,ing daaro111 aan met het symbool 

... ., ~ 
aannemen dat alle machines hetzelfde onderhoud krijgen en ender 

dezelfde ornstandigheden verkeren, en verder dat eventuele reparatie~ 

geen 1nvloed hebben op het kwaliteitsverloop. 

In plaats van de vermindering in kwaliteit gedurende een tijd t 

vanuit de staat X kunnen wij ook in onze beschouwingen betrekken de 

tiJdsduur t .v waarin vanuit X een kwaliteitsvermindering a heeft -a ~ .. '\. 
• 

-a;} verde-

lingsfunctie G(t;a;X bezitten. De vraag waarvoor wij ons nu gesteld 

zien is van de volgende strekking: '1 In wel\ce s·taat moet de rr1achine 

verkeren, opdat de vervanging optimaal is''_ Wij zullen nu uitgaan 

van een aantal veronderstellingen, die bijna altijd in benadering 

maar zelden exact geldig ziJn. 

Deze \1eronderstellingen luiden als volgt: 

1. Voor iedere a, b en X geldt: 

- t x· + ~"" , 
..,, a Sl 

• 2.1 
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we l ke gen1a r:1 \.( t 

va11 tot 

De 
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gelclt voor iedere X 

c:le 

~~~~~ ·x, -~x~ \1e··r-~ee11 t ge1, 1k 71• 1 n ,...,,. v C,.i t,"" \.; , 'i..J .· ,'k ·, ·"' -- - v li.J ·. wJ 

2.4 

totale 
·p e "ri l ") ct· e·• ""1 :;~ <c', r 1 n a·· e J . ..l. ..... l, lfll '-•' LJ .db, . m a c 1·1 1. 1·1 e in kw a }_ 1~ t e i t 

correspondeert met een bedr1 ag 
0 a 1': • .,,.,, 

de tot~ale 1n deze 

- .. 2.10· 

aan te sct1affen deze machine 

bedr•ag van c0 per tijdseenhe1d waarbij 

l1uuri ·t e ~i r1 de periode tussen 

1 In de 1~11. e r'·bc:i ,1et1 ge ge,,e t":t a t1a l~;s e z 1.J 1··1 de onder houds kos t:e t1 voo1,.. 
iedere staat X constant gekozen~ Dit laatste behoeft echter niet 
het geval te z1jn. De groo~heid p X, waarvoor WiJ dan liever 

verdelingsfunctie afhangt van x. De uitdrukkingen 2e3 en. 2.4 
gaan da.n ove1'"' it'1 

en 
• 2.6 



Het 

h ~ . 
1 ·1 

u 

of 

Uit 

l.n 

X 1 

'"t" :!?" 

2.13 

2 .11 

er1 het vervangen zodra 

' =c · X X.). - {() 
(., # 

voJ.gtJ dat het eigen beheer het beste concurreert tegen 

a. l"'l "" '" ~J 

' zo wordt gekozen dat het linderlid van 2.13 
minimaal is. 

vol-

doet deze waarcie aan :12 volger1de rel a tie: 

l _,. x·· L .. 
u 

411 ; ;4:..,.,- _)r_, ,_u_ ·--· 1-• "·-· -· -p----,· ·. -~---,e•-1'•>•~,..--------.,- = 0 .. 

Ind :Len dat1 ee~r1 oplossii1g t·1ebben, dan 

zal linl{er lid van f'"') 13' ,::.. ,, . mcie ten 11agaan J 

welke de beste is. Bedenl< dat Indien er 
,;) 11.L ) 
._,, " ' i I met een waarde kleiner dan nul} en ook 

indien er meer dan een cplossing is# hetz1J positief of negatief, 

dan moet men ook x 1=G i~1 de beschou11~1~.Lnge11. lJetrekken" De relatie 

2.14· l~ ~ e c,, ll. , 1 al· e· 1·1 +· ,11e + .. ~- ".l _. vC t 1., .,. l, • 

• 
- cp 

II 

-------------•••-•->11'--41 t&I--I -I ii<_.,,, __ -------- - --·---- ---------- z 11 ""J ;um,41,•rn 1 111 :,,>11,;:£l!OI~•, .... 

"\ a 
2 .15 

c1y 
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Indien men aanneemt dat de kwaliteitaafname niet afhangt van de 
' . (wat dus wil zeggen dat t . fr onafhankelijk ~llbd•a : X~ 

{(' ,, 
d c) t~ ~:,, _t_ ,·~ ~ .. ,, ge s c l1r~e ve n ka r1 worde n a.ls 

C,;, :, ,.7\, 
uit 

. 2 .16 

met 

,J 

He t z a :1. d·L1i.de 11 J ~< dat het omgekeerde 11iet r1oeft te gel-

den. 

r 
1 

l 
i c) ,r 
L ~.~ 

T"'" • 11 W1J zu en nu van 

Toe·oass ir1g t~o ·1 
: m;:;; a1 A It m •u•P aw,1111 1 rnwd11n•i1n.rrr ... 11u111111o,,~11 11.-<, 111.-1 

\l,, n 1 ·d ~ ·a· n \.-,c , ~ , ~,4, (. , i, / 
• 

kan de stochastische 

da t .J indien 

2 .18 

het bovenstaande een toepassing geven: 

Stel dat een fabritcant een machine wil aanschaffen en dat h1j een 

keuze moet maken uit twee verschillende typen A en B. Indien voor 

de s~aat van een nieuwe machine geldt: 

X,~ = 10 2.19 
l! 

dan warden de restwaarden-functies van het type A resp. B gegeven 

door: 

2 00 .. c 

2 •""} .. ,.. . 
., C 

De onderhoudsl{osten per tj_Jdseenheid voor een machine in de staat X ... ,._"' 

... gegever1 oc1or: 

--- 2.22 
v~ ~{ 

J. 

r-
t) 

'"' " 2 ,,,. 
X' • I. 

.. 2.23 
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De verwachting va.r1 de per~i~oc1e '\!Jaa!,i.r1 ije ·kwE1liteit met een eenheid 
d lt ' aa l e re· s···l) "' 1_ ,.· ...., .... ,, ·.·· .. l:: ... 

• 

Uit · 2.18 volgt nu vc>or d t . 1 . . _..,, ; @~ . wie OP .., .1 m,~ e 
it,. 

42 1 2 
'\1 Ii V 

' 
y_ 

t 3 I $ 0 ~11 IIIT - ·• . ¥1 7 1111:a UA!iMIU; 1 7 Iii Ai ain,v s : a,~►; Mi x .,, 

of 

1 2 
1f X-1 

. j 

4 ?(') 
~- -- ➔·~ 84 

a--· f •t r ·. x.,, 
j"', 'i ;:;::;;, 0 .. 
. -

2.24 

2.25 . 

2.26 

Deze relatie levert als enige toelaatbare de volgende oplossing op: 

Voor de machine B v1nden 

# ,,,,.,_ 

I 

I 
l 

l Cy 
L.. 

( 

of 

-
dX 

? x--
y --...iw. .. _________ _ ---

-· l"'.) ,_,4 j h " B - L,, voor ce mac 1ne . ., 

2.28· 

2 $ 29· 

2.30. 

• 

~ij hebben eerder in deze paragraaf vastgesteld; dat het eigen 

beheer het beste concurreert tegen het huren als het linkerlid van 

(2.13 minimaal is .. Het is op grond hiervan duidelijk dat de machine 
waarvoor dit quoti~nt het kleinste is te verkiezen is boven de 

andere machine. Deze beide quoti~nten warden resp. gegeven door: 

dX 

X 

--------------
8 4 ,, 

· 2.31 
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l'i I : 

vindt men voor beide u :1. t d r tl ~: tc :i r1g e n re [5 p • 2 ,, ~:.:) 6 e r1 2 } 4 5 . 0 nd an ks he t 

feit dat de goecilcope rr1a(:r·11ne \1 eel d't.l.u:cder~ ."L::i :Ln het ondert1oud is hij 

tech te verkiezen bove11 A0 
In onze beschouwingen van de onder-· 

stelling, dat de be1de machines alleen maar 111euw te koop zijn. 

Zender enig bezwaar mogen wij ook aannemen, dat de beide machines 
tweedehands te koop zijn en wel in toestander1 X waarvoor geldt de 
onge 11. jkhe id 

b " JI. 'I;{ * waar 1.J .1 0 
Indien 

een gegeven toestand is. 
de 

·2.33 

een tweedehands machine de 

toestand X, dar1 lca.n r11er1 geheel oveI'leenl<oms1:ig de t1ierbo\1en gegeven 

beschou11,ing aa.r1tc)ne11., d,it een t1,veedehands n1a.chine A te verkiezen is 

boven een gekeurde machine c als geldt: 

x., 

X 2 

------------·-~·------··,~---

V<Iaarbij Xr:> de 
£_ 

toesta11d 1s op l1et moment va11 aanschaffen en 
hu11r pr i J s ~,e 1-i tijdseenheid ,.,an de ge!11tt1r~cte inac,hine. 

voor l1et linkerlid van 
minima al e is, de volgende relat1es gelden: 

dan zullen deze optimale waarden 

2. 34 

de 

2.34 

2. 35 
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-c· X ' ~I· t z 

r 
' 

z 
L 

Y 
., 

~------------------- I l 
J 

= 0 

Indlen de ongeliJkheden 2.35 niet geldig z1jn voor de opti

male waarden van x 1 en X0 dan moeten w1j ook de grenswaarden van 
l--

1 n onze beschouwinge11 betrekken. 

Het resultaat van ~~n en ander kan ZiJn dat als wiJ twee machi-
, B 1 n e s A e n -·~ v er re e · i . i l c e n ,, \•J :L _ ·i de 

0 V <>'" V 

een n1euwe A. maar dat men met ., 

vo,.Jrkeur ge .. \,e t1 ac:in een r1ieuwe B boven 

een tweedehands A de laagste kosten 

verkrijgt. 

Als tweede voorbeeld van een vervangingsprobleem van het 
eerste type beschouwen wij een zager1j, alwaar men bomen kan zagen 

op verscl1illende lengten. De bomen warden met behulp van een lopende 

band aangevoerd en automatisch onder de za~g geleid. De zaagmachine, 

die op een rail is gemonteerd~ kan met behulp van een afstelmechanis

me op een begrensd aantal plaatsen langs de rail worden vastgemaakt. 
,I' "' 

Bij het plaatsen van een boomstam kan het gebeuren dat de zaag een 

of meer gaatjes verspringt; zodat een stam niet op de gewenste 

let1gte ,~1ordt afgezaagd . ., Ivlet1 t•:a11. di t voorkomen door de zaag1nachine 

af te zetten en m~·c behulp van rr1ankracht de .Juiste toestand te her

stellen. Het is duidelijk dat dit een kostbaar en tijdrovend karwei 

is. Het is dan ook de vraag of het niet voordeliger is om de zaag 

op de onJuiste afstand te gebruiken en verder een korting te geven 

op de prijs bij elke boorr1stam waar1 van de lengte afwijkt van de ge

wenste. Het is duidelijk dat aan de ander"e leant heel grote afwij

kingen van de nulstand ook nadelig zijn en men zal dus aan weers

zijden van de t1t1lstand twee grenzen kieze11 waarbinnen de zaag on

gestoord mag bewegen. Zadra 6~n van de grenzen wordt bereikt of 

overschreden dan wordt de machine na het zagen van de boomstam 

gestopt en teruggeplaatst in de oorspronkelijke nulstand. De keuze 

,, 
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v.ar1 de van '} ae 

dan vindt 

te tellen 

zelf afstelpunt 

men d.e 

dat de 

gee ft 

met een posi ·ti eve 

n e - "3 ·t·· ·· ··1· e· 'I; ·-· . i,,c_ ,,... . -· , r·.,, V .....,,_ ,,,. . " ~ ver·,springen 

en 

van 

toes tar1de r1 systeem een 

~re ten kan warden beschreven 

rnet cler overgangs-
'T i]' 4~ 

'1 'i "I 
. "'"' I ' ,...., zullen ecl1ter in dit proces ingrijpen 

t- e·. V _. cire j~gen te .. woraen. 

van strategie~n met de 

toepast da.n zal men de machine s I 

-mn 
'··"'C)C>l~ clc toestand van het systeem op 

l ~ -fll of 

s ontstaat eer1 
-m,n 

Je r . · ·1 t . .na r .1...X de overgangswaarschijn-
t:i. t,.J l. . . .,., ··" ng·e ·ve n met dan gel-

ov e 1"lgE1 nc; s vv [1 a1"t s c, h ~L :J 111 i. J khede r1 
it. 
Jl. 

:~ ., ·o 
-&, ''"' -·· lJ 

de 
-rn, n 

volgende eigen-

1 

e :ternenten 

• 
+-~ 

i ,,..I;.,. ,.. ___ .,. 

er1 n 

u1t de oorspronl{elijke matrix P. 
aangegeven kan men de invariante 

n i e 1.J.i~1 e Bij iedere strategie 

zt1llen wi) aant1emen dat de kosten om de machine 

te stellen 
·t O· n f"'t t ":i '¥1 ('l . (. i,,,.J C l .. A- i. 

.,. 

ge li j\< 
.. . 

Zl.Jn aan c 0 en dat 

aan kortingen en overige 

verder voor het 

onkosten een bedrag 
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Zoals in hoofdstuk IX is toegelicht verkrijgt men de optimale 

strategie door na te gaar1 voor welke strateg1e de verwacht1ng van 

de onkosten in de limiettoestand minimaal is. 

To. e 12a (:! ,r:, 1· ),1r.r i..) v L ... , 
••u I J 11 I ~ Ilk I II : , aw • 1 ,, ,r;, 4 

Laten wij voor de ~er1voud aannen1en dat bij het plaatsen van de 

boomstam de zaag slect·1t~s de volgencle 11 'bewegingen'' zijn toegestacln: 

a) de laatste instelling handhaven 

b 
#' ;I' 

een plaats opschuiver1 naar rechts 
,I' ,I' 

c een plaats opschuiven naar links. 

De desbetreffende overgangswaarscl1ijnlijkheden warden in deze toe

passing gegeven door: 

p r1, () 

p ij 

voor 
,, I 

-m· .. .:1,rn 

voor 

voor i:/-r11 

= o in alle overige gevallen. 2 .39 

Stel vervolgens dat de instelkosten 20 bedragen en dat de overige 

onkosten gegeven warden door: 
? 

·~ ' 

q) i 2 ..L V 001""' i -0 ·-' --
1 

tP 
,,,-, 

C 2 .40 ' \ --·· ' ,_, ,.,,,._,. • ' ' 

Wij kunnen eenvoudig nagaan, dat de Markovketen welke ontstaat door 

het toepasser1 van de strat.::egie S e~een fui\<en en/of kringfuiken -m,n 
bevat. Wij mogen dus de i11variante kansen van deze verdeling bepa-

len met behulp van 
n 

q = 
j 

·2~41. 

zie oo\{ blz. 15 van hoofdstt1k IX • 

De relaties 2.41 gaan na invullen van 2.39 over in: 
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a 1 + 1 1 1 .(" ';' 

~ '? q q q -1~ . -~ 
0 q - ] 11-t-j --"" II :Z I Peil . 

n ' -;1 2 
A 

,,..,. ,. +1 ¾f,><,;f"' 

J 
. i:, -, .J. "' ~ "'l 

J .,.J \.J 
-m+2 11: j ·1'! -"1 • 

b 1 
-¾-

1 a --
b 

t'"" (" .. -.. - ~, 0 ' :!11-1 ;ln-1 2 J. n ...... '--

C q . 
-m+1 

1 1 - - q . - T 2 -m ➔-1 3 
1 

=~ o qn-1 

e q 
-rr1 • I 

1 
=: 3 q-a1+1 

1 1 .,.,i 

f l . 

2.42 go Cl + q + (:] (" 
-L,. 

q "1 
• 

qti 
-· T -- 5 -1 r, l "1 • -m ,:~ .. ) ;, •• 

Beschouw nu een ander stel betrekkingen en wel: 

1 
+ 1 r ~- r r .. , .. ,."" r -1 

•, - 0 ! 0 , 
t.-1 14.$ t:::,. 

metals bijvoorwaarden 

!'Ii "'""~ - q1 ~,,,-,.., 

1 

C r _,,_,,.,_ I ... ,._.,., 

n 

Indien v11 j 

ties 2. 4 ?.a 

,,oldoen aan 

2. 42b . 

0 4""3 C • .., 

+ 1 
j ' ,., 

) --
1 .L j L n-1 0 43 r . ·~"'"'" - t;_ j+p1 -·- ,,..~""""" . ... 

\ 

2 .44 

2.43 en 2.44 vergelijken met de rela~ 

merken wij op dat de oplossingen welke 

ook zullen voldoen aan 2.42a en 

De oplossing van 2.43 wordt gegeven door: 

met 

U 4 ·t'. .l. 2.46 

r, 
J 

r 1 

',J in(ier1 

t1-1 

D .. t d 't l t . 2 - >,. 5-.· e lll. rlll{i{l. ng - -r 

" J ' 2.45 

2.46 

voor, 

gaat over ir1: 
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boete moet warden betaaldo Om deze kans te berekenen voeren we in 

de stochastische variabele yn 

y en kansd~chtheid f y. n 

x 1. +. o • +x met -n 
De grootheid y 

~ 

verdelingsfunctie 

stelt het kwaliteits-

verval voor inn weken. 

Veronderstel datJ nadat een nieuw onderdeel geplaatst ~ 

lS :; 11-1 

inspecties zijn voorbijgegaan zonder dat men het onderdeel heeft 

vervangeno Dit betekent: 

., ,,. 
Als nu voor 

geldt bovendien: 

< S-s -1 

-n n-

het onderdeel onklaar raaktJ dan 

De kans op de hierboven bescl1reven situatie is dus voor n >1 

gelijk aan 

S-s 

0 

-
P x > S - t f n t d t -n 

en voor n=1 eenvoudig 

• 

4.3 

4.4 

; / 

De kans dat het onderdeel onklaar raakt voor een willekeurige 

inspectie wordt dus gegeven door: 

(X) 

p -~ 1-F S + Y
n=2 0 

S-s 

De gemiddelde gebruiksduur van het onderdeel, 

volgt berekendo 

Stel dat, nadat 

4 .. 5 

wordt als 

inspectie daarna het toestel weer opnieuw van een nieuw onderdeel 

wordt voorzien. Dit betekent: 

X ~s-s-y n · ~-1 4.6 

met 

4.7 

De kans op realisering van een dergelijke situatie is voor 

n > 1 gelijk aan 
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S-s 

p X :::i.. s-.s--t f Jc dt 
.__ n - n-1 J 

4.8 

0 

terwijl de levensduur van het onderdeel dan n weken is. 

Voor n=1 vinden we voor bovengenoemde kans: 
' 

P x > S-s 1 __. 4.9 

Uit 408 en 4.9 volgt nu voor de verwachting van de levens-

duur: 

S-s 

1-F S-s +J-.- n 
n ="'::. 2 0 

1-F S -s -t f t dt . n-1 
4 .10 

Oak nu voeren wij het volgende gedachtenexperiment uit: 

Stel dat wij het bel1eer va11 de electronenapparatuur ook kunnen ui t
.. 

besteden in-

begrepen de aanschaffingskosten van het onderdeel. 

Het in eigen beheer hebben van het onderdeel is voordeliger 

dan uitbesteden indien geldt: 

ofwel 

c + bp < c 0 ._...t 

c+bp < c 
'et 0 (.,. 

• 

Het tteigen beheer 11 concurreert dus he·t beste als 

C ·rbp 
it 

oO 
• 

c -t- b . 1-F s + ;___ 
n=2 0 

lf 
J n-1 

t dt 

---------~,.,.-,.-----------------., 

1-F S-s 
00 

"'-+ L. n 
1:1 ==2 ... 

() 

'--. C .._,-u 

minimaal is .. 

4 .. 12 

I 

Wij dienen dus het rechterl1d van 4013, gez:Len als functie 

vans, te minimaliseren. Deze vrij ingewikl{elde uitdrukking wordt 

van een verrassend eenvoudige gedaante indien w1j voor F x een 

exponenti~le verdeling kiezen: 

F X 
-ax 1-e o 

4.14 
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De uitdrukking 405 voor p laat zich dan nlo als volgt her

leiden: 

' 

p 1 - F S + 

-CLS 
e + 

n= 

-as 
e + ex, 

- a.S e + 

- as 
e II 

00 S-s 

1-F S-t 
n=2 0 

S Q -u 

S-s 

0 

S-s 

0 

- u S-t 
e 

-ex e S-t 00 

n=2 

- ex. S-t e dt 

---r n-1 dt 

e 

-a.S 
e 

n-2 ~ 

- otS ..-
+ e e 

dt 

cx.t S-s 

0 

De formule 4.10 voor [t kan eveneens belangrijk warden ver-
\ 

eenvoudigd: 

- Cl S-s 
e + 

S-s 

0 

- a. S-s-t 
e 

co -

n=2 

- CJ.,t n-1 n-2 ne ex. t ~--
r .. n-1. 

dt. 

Voor de vorm tussen de accoladen mogen wij ook schrijven: 

oo n-2 , , 11 .• 2 
- ex. t :--- n - 2 ct. t 2 ex. t ,. ~e - ~-~~~.--~-+ ~~ 

n-2 ~ n-2 i 
' 

• • • 
• n==2 • 

..., 
(X) ll.-2 at 00 , . n-J 

<X. t . ex. t '( " • - ctt -1- 2 C<.., e ' I - L__, .... 1 n-3 t 11.-2 • 

3 
.. 11--2 • n .. . 

cx.t + 2e · -- 2' 2 CX, "C + CX, • 

Subs ti tueren we dit in ~ da r1 vi 1--ide 11. 
.I 

S-s 

Gt - a S-s - Q e -~ e S-s 
,--

e 
(X~ t 

dt 

0 

- ~ s -s 
e + 

S-s 

0 
ex_ s -s + 1 0 

·-
4 .18 



;,-,,,, .,.., 

d 
C I 1 I 1 

as 

ctb 
C 

"''-'· ,,.,,,,, ~ .. -~ ·- .,, 

( ',,, >"o,. 

?'•"~-

•• 

.. ' ' 

f'O~l2,~,~.~-~,~:~1g. Stel dat de boete 2() m,:~al. ,:,,c) r·1c)of; 1.s (7llf1 de Bflt1f)cha1~ -

1-'\ingskosten ,,an een 11ieuv, onder<leel, la.at S gel,ii1l< zijr1 aa·n &1., e·r1 
'1 

laat 
\,,.1 

De vergelijk1ng 4.21 

na enige herleiding over in 

gaat na invullen va11 deze gegevena, en 

e 
1 t)g 

A . 
I -S · 

procedure toe. Deze pr)oced1*1re 1:)erust 

indien een getal teen wortel is van 

e " ,3·' 6· '· ,,."' 1 · - i I' , ' -·~ - ¾ ~. ... .i,,,.Jg ')\., -t 

een 1dent·iteit: links staat een getal. ' ,, 

Ind1.en eer1 ge tal 

u f 

volgende redenering: 
da,r~1 is 

,· 4. 23 

rechts staat hetzelfde getal. 
·1 d . IT , • " t:~ e ,.I.. l. , c n at t11.1r1 J. i j k 

4 . 2ti) 

maer, els u in de buurt van eer1 wor~te 1 1. :i.gt , zal het rect1terlid van 
·w,1 l,\11H!lllit$,i-ft! I 1$. J WI 9 $Cl >'..li,! ¼I I ;,!flili' I Ult 5 ll!IWJJi! 1 /M~ 

','· ,.., 4· ,, ./1' 1 :;; ' ' :l I, = ;,,,,,P, .. · 0 u·"'"',, 12,.. "I ?1 (~ e·. '(")' ~ 1 "I ,, !' ,,,~ "!Ji l ::Cl r·1 (" j~ P/f e, . ' 
_.,_ f\,, .., ,.A.- ~. LA\,,,,il .. I,,, lfU, , .. """"' 

10~ 1 ,.'.'.J r .. · ·t e, •. 1 1 ·1', 8""' n" e· ·r·' i'lf ... ~· . .,Ji., _ - _ ~ 0 1 • Het kan zelfs gebeu-
1 

-.,, 

We ~ouden deze situatie als , , ,,) l: g•· t' .. ii- '· ,. l;''\ r·""c n ;, ¾.., , ·• I;.., ..r• & l ,li'I..& ,,, u 1 .. s een 
,.,,1 

. (" , . ,,.._, ' .. 
,,.,, , 

achatting van een wortel, en 

liet 1 igt nu, vc,c,r ,1e l1and om deze l:)et,e1~e schatting v,ran u 

sc r1at ting .. 

te ge-

bruiken op dezelfde menier ala we de eerste hebben gebruikt, in de 

t1oop om op deze wi.jze e,e11 betere 

,,erkri jgen .. 
Op gror1d van deze re·dene:rirlg bes l,l1 te11 we e1~toe om ... , '+ ~ 22 als 

volgt te herechrijven: 
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bedragen de onderhoudskosten dus 

t .::ctx;x · 

De verwachting va11 deze l{osten vJordt c~an 

x;x ex 11 x dx ,, 

1 gegeven door 

waarin Q de verwachting is van de tijd die nodig is voor een 

kwaliteitsdaling van 1 eenheid. 

4.29 

4.30 

Men kan bewj_jzen dat de verwachting van de onderhoudskosten 

per onderdeel gegeven wordt door 

s s y 

d h x dx - 0( g y dy h x dx • 4.31 
0 0 0 

De te minimaliseren functie heeft nu de volgende gedaante 

- a +p b +c -t·d 
4.32 

waarin p gegeven wordt door 4o5? it door 4o10, a door 4.28 

en a door 4.31 . 

..-----------
1 Hierbij wordt gebruik gemaakt van een veronderstelling van 

dezelfde vorm als aangegeven in 2.1, welke slechts in benade-
ring geldig is. 


