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Linear Programming 

Vele economis.c-he, technische en militaire problemen kun 

nen worden opgelost met 6.e methode van "Linear Programming 11 . 

~taande voo.r'b.e-eld.en zijn in wezen allen gelijk en .slecht., 

een ver'coling van het algemene probleem: Gevrac:gd, die waardcn 

van de yariabelen te berekenen, welke een gegevcn lineairc 

functie van deze variabelen maximaliseert, terwijl zij tovens 

voldeen aan een aantal lineaire ongelijkheden. Meestal kunnen 

dit 10Brt preblemen met de simplexmethode warden opgelost. 

Er bestaat een nauw verband tussen de volgorde van de 

voorbeelden en de eenvoud van de probleernstelling. 

1) An introduction to Linear Programming. 

A,. Charnes, W.W. Goa.:pBr and A. Henderson 9 Wil0y and Sons 

(1953) 74 blz. 

Dit boekje bestaat uit twee delen. In hot eerst2 deel 

wordt het volgende voorbeeld besproken, 

Een koopman brengt drie product en op de markt 9 bestar .. nde 

uit gemengde noten. De samenstellingen van de drio artikelen 

zijh veruhillend en warden mede bepaald door de vcr1angens 

van de e&nsument. Zo zal zijn duurste product b.v. voor min­

sten5 5,e>% uit amandelen rnoeten bestaan. Bov0ndien kan hij vnn 

ieder soort not2n niet meer dan een bepaalde hoeveelheid per 

dag inslaan. Hij zou geen goed koopman zijn, als hij niet 

Z©ehti naar die samenstellingen van zijn product en, wellrn onder 

de genoemde bep~rkingen het winstgevendst zijn. Het voorbocld 

wordt opgelost met de simplexmethode. 

In het tweede doel (34 blz.) wordt dozo methods op duido­

lijke wijze behandeld. 

2) Solution o:f __ the personnel class if i9._a_:t_i_2.1-l J~r::_o_b_l2EJ._W_i~J1_tJ}.?.. 

l1.1§..ihod of_ optimal regi~ns. 

Pauls. Dwyer; Psychometrika 19 (1954) 11-26 • 

Een bedrij f heeft voor N functies sol lie it ant en opgeroopen. 

Wanneer er evenveel sollicitanten zijn als functios cl.an zijn 

er N: plaatsingsmogelijkheden. Iodere sollici tanif!ordt ge­

t est voor elke functie (j) en zijn geschiktheid uitgodrukt 

in het getal (J . Gevraagd wordt de gunstigste bczetting. 

Het probleem is oplosbaar met de Simplex methode 1 mRar do 

schrijver geeft de voorkeur aan een andore. 
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') M~;th2.4s o;t: sol vine,: s~e_rsonn .. U.::.Clq,,S~if,i.~Q.!LJ2.rObJ,.9111§.4 
D.F .. Votaw,Jr ; Psychomctrika 17. (1952) 255-266 • 

Hetzelfde probleem als bij no. 2, maar nu wel opgelost met 
de Simplex methode. 

4) AppliQ.~t~ of the Simplex method~ _:t_o, a_1t.ansJ29rtntion _p~ro_q_le.fil. .. 
G., B. Dant.z.ig in Activi t'y Analysis of Production and 

Allocation, edited by Tj.C.Koopmans (1951) 359-373 • 

Een hamo.goo n product·, a.e.nw0zig in m havens moet versche opt 
C 

~en na ar n versohillen<lo bestemmingen .. In de havens zijn 
.aanweeig de hooveelheden a, , .... , a~ , terwijl op de bcst.omrnings­
plaatsen I/ , ... , 6" gebraoht moet worden. Z-i). is de hoe­
veelheid verscheept van haven i naar bestornming j, terwijl dB 

kosten per eenheid van vervoor C~ bodragen. Govraagd de 
totale kosten te mwinw,liseren, dus die waardon van A':,i) a.p te 
sporen, waarvoor z i. c1 ~j minimaal wordt. .onder de voor-

2'> ,.,,,.V' ✓; / ,..,_ - ~ 

waarden l_.J(lj = Qi en '2_ X~.. = l!J ., De oplossing wordt weder-
.. .l-:1 .-·-=.1 ./ 

1m verkrogen met de Simplex methode. 

~) ~lending Aviation Gasolines. - A study in ?rogramming inter­
dependent activities in an i:rrtograted Oilcompany -
A. Charnes, W .. W. Cooper en B. Mell.on .Economotrica 20 (1952) 
blz. 135-159 • 

Door menging van Alkylate I, Catalytic gasoline A, straight 
run gasoline mix A en Isopentane in verschillende hocveelheden 
ontstaan drie soorten vliegtuigbenzine en 66n voor auto's. In 
verband met het klopeffect is er een benedengrens voor hot 
octaangehalte in vliegtuigbenzine. Omdat eon te grote vluchtig~ 
heid tot ongewenste t,oestanden leidt, bcsta8.t er een bovengrons 
voor de R.V.P. (maat voor vluchtigheid). De ondcrlinef; gewichts­
verhoudingen tussen de beschikbare grondstoffen kunnen vrijwel 
niet gewijzigd worden. Een verbeterde Simplex methode geoft een 

oplossing voor di't probleem.-

6) A Model __ f Q.!:._1?£ogramming · a.n.d ___ sen._~i_t_t_y __ tty_ f\_n_a)JL~_i-~_:hll Jin 
Integrated Oil Company_ .... A. Charnes, w. rr. Cooper en B. Mellon 
Econometrica 22 (1954) 193-217 • 

Een vrij ingewikkeld model wordt opgebouwd van con oliornaat­
schappij. Hoewel •ok dit model eon grove bonadering is van de 
werkelijkheid, wordt er toch rekening gehouden met alle be­
langrijke factoren, zoals productie 1 raffinage 1 transport en 
verkoop. Met de simplex methode berekent men hoc de winst 
wordt gemaximaliseerd, terwijl ook wordt ingegaan op een ge­
val, waarin de winstfunctie, niet lineair is in de nog te 
kiezen variabelen. 



Wachttijdproblemen 

~it soort problemen doet zich vocr in alle be{r1Jven en in 

velerlei uiteenlopende vormen. WiJ geven hieronCer een aantal 

voorbeelden, waarvan de oplossing zonder al te veel wiskunde 

gevonden kan worden vo~r de bestudering van de meeste waeht­

tijdproblemen 1B ech~er een uitgebreid~ kennis van de wiskunde 

noodzakel:tJk, 

7} Walting ltne and servicing problems, W. Feller,:;A;,::L.lJ.:Itl"c'dl.lJ:;,tj_on 

to Probability Theory and its Appli~ations~ hl~s~ 17 par. 7. 
John,Wiley and Sons (1950) 

In deze paragraaf worden wachttijdproblemen b8s)rokenJ die 

verbsnd houden mRt telefooncentrales) loketten blJ postkantoren 

en het repareren van machines donr ~~n of meer personen. 

Om wachttiJdproblemen te kunnen oplossen moe~ men meestaJ 

aannemen dat aan de volgende onderstellingen is voldaan: 

a) het aantal nj_euwe klanten; dat zich per tiJcfaeenheid ac1.n­

meldt om behandeld te warden, is onafhankelijk vzn het aa~tal 

klanten, dat reeds bediend is, nog bediend wordt of op bedie­

nin~ wacht en b) de bedieningstijd hangt niet af van de reeds 

verwerkte klanten en de aankom2ti,tervallen. Bovendien onder­

stelt Feller nogJ dat zowel de aankomstintervallen als de be­

handelingstijden exponentieel verdeeld zijn. Vooral deze laat­

~e eisen zijn in de practijk dikwijls niet vervulC. 

Het syst~em kan in verschillende toestanden verkeren; zo 

kunnen er in een fabriek een adntal machines st~lstaan, omdat 

ze op reparatie wachten, maar het is ook mogel1jk, Cat er gean 

werk voor de reparateurs is. 

Wanneer een systeem aan de bovengenoemde e1s2n voldoets kan 

zonder veel moeite warden berekend, wat de waarschiJnlijkheid 

is, dat het systeem in een bepa2lde toestand verkeerd HierbiJ 

wordt de theorie van het 11 birth and death 11 proccs i:sebruikt, 

welke in de voorafgaande paragrafen van ho~fdstuk 17 op dui­

delijke wljze is geschetst. 

8) State Erobabilities in congestion problems, characterized by 

constant holding ti·mes. J L. Everett, Jrn. O.R Soc. America 

.:l (1953) 279-285, 
In het voorafga2nde uittreksel werd ondersteld~ dat de be­

handelingstijden exponentieel verdeeld waren vaalc is het echter 

r 
I 
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realistischer om aan te nemen, dat deze tijden constant zijn. 

Wi,j zeggen, dat het sys teem in toe stand ·-:,.-1; verkeerc aJ.s er 

personen z1jn che behande1d word.en of n~g op behc:mdeling wach­

ten Het artikel geeft nu een methode om de waarschiJnlijkheid 

te berekenen dat het systeem in de A-de toetstand verkeert 

bij constante behandelingstijden en een exponent1~le verdeling 

van de aankomst1ntervallen. Verder warden deze waa~schijnlijk­

heden vergeleken met de overeenkomstige waarsch1JnliJkheden b1j 

exponentieel verdeelde behandelingstijden. 

9) The influence of servicing times in queuing processes. 

Donald P. Gaver, Jrn. 0.R.Soc.America g (1S54) 139-149 
Het verband tussen behandelingstijd en wachttiJd wordt 

on<lerzocht voor het geval er een loket :Ls. De schr1 Jver neemt 

aan, dat niet iedere klant evenveel diensten verlangt en laat 

dan zien hoe wiJzigingen in het aantal diensten C' verhouding 

tussen de gemiddelde wacht~ijd en de gemlddelde behandelingstijd 

betnvloeden. Zo blijkt deze verhouding gunstig voor de klant 

te liggen~ na~rmate het aantal gevraagde diensten toeneemt . 

( grote warenhulzen 1 ). Wil men echter gedurende r=,sn bepaalde 

behandelingstijd zoveel mogelijk klanten helpenJ dan moet men 

~rachten het aantal phasen van de behandeling te verminderen. 

De VJiskunchge achtergrond van deze problemen J.s gecompli·· 

ce1':rd. 

10) Priority assi§nment in waiting line problcln~ Alan Cobham, 

Jrn_O<R,Soc America~ (1954)J 70-76. 
Eij wachttijdproblemen is de plaats die een element, b.v. 

een telegram kr:,_.~12~t 1 een rij niet altijd alleei1 afhankelijk 

van het tiJdstip van aankomst. Vaak zijn telegrammen verdeeld 

in categorie~n 1 waarvan de ene belangrijker geacht wordt dan 

ds andere en waarbij het meer urgente telegram voor~ang krijgt 

boven het mindGr urgente. 

In het art1kel wordt de gerniddelde wachttiJd berekend voor 

i~der van een e1ndig aantal categorie~n en wel in twee gevallen: 

4) niet meer dan ~~n loket voor behandeling; geen onderstel­

lingen over de ,-l..J'.'delingen van de tijd nodig om een telegram 

te verwerken 

2) verschillend,: loketten en dezelfde exponenti~le verdeling 

van de b~handelingstijden voor alle categorie~n. 
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Tenslotte noemen wij hieronder nog een artikel, waarin een 

~et wachttijden 7erwant probleem besproken wordt. 

11) The reliability of airborne radar equipment. D.M. Boodman, 

Jrn,o R.Soc. AmerJ.ca 1 (1953) 39-45. 

De waard2 van machines wordt mede bepaald Goar hct aantal 

technische storingen, dat zich kan voordoen. In het algemeen 

zal dit aantal grot8r warden naarmate dE machines gecompliceer­

dsr zijn. Als bckend is van welke onderdelen h~t uitvallen tot 

stilstaan van de machines leidt en men weet ho~ lang deze on­

o~rdelen reeds in gebruik zijn, kan men de waarsch1Jnlijkheid 
b-::;.rckenen_. dat rJ. .. ,, machine nog t tijdseenheden z,JncL<c' storing 

zal werken. Onder bepaalde onderstellingen wordt daze kans op 

0envo-udige wi J z---. af gt::: le: id" Aan ecn pr act i.jkvoorbc:eld ( vacuum­

buizen) laat m~n zien, dat de gemaakte onderstellingen re~el 
zijn. 
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BeslJ~sin~sfun~ti~~ 
De theorie van de beslissin~sfuncties beoost een zo alsemeen 

mogelijke beschrijving te geven van statistische problemen en 

vervolgens optimale oplossingen te construeren, rekening houdend 

met de consequenties onder verschillende omstandigheden. De 

formulerin5 is meestal zeer algemeen en abstract. De volGende 

uittreksels geven een inzicht in de soort problemen, die met 

deze theorie aan~epakt kunnen warden. 

1,1,a,. The Theory of Statistical Declsion, L.J. Savage; J.A.S,A 

46 (1951) 55-67. 

Dit artikel; oorspronkelijk alleen bedoeld als een recensie 

van het boek Statistical Decision Functions van A. Wald, bevat 

een elementaire uiteenzetting van eokele belangrijke begrippen 

uit de theorie van de beslissinGsfuncties en twee eenvoudi 

voorbeelden. Het minimaxprincipe wordt niet toegepast op de 

winstfunctie, maar op de spijtfunctie, die het verschil aangeeft 

tussen hetgeen men in een bepaalde situatie bereikt en hetgeen 

men in die situatie had kunnen bere~ke~. Deze zogenaamde minimax­

regret method~ if door v~rschillende auteurs scherp becritizeerd. 

Op blz, 60 komen 1::,nige nJ.et storende drukfouten in de vermelde 

gE::tallen voor. 

12. The problem of testin~ for the fraction of defectives. 

J.V. BreakwellJ Jrn O.R. Soc, America 2 (1954) 59-69. 

Wanneer een partij 2oederen moet worden gekeurd, moet men 

beslissen op welke wijze het onderzoek zal plaatsvinden, De 

beslissing hierover hangt af van het risico, dat men loopt, 

d .1. de som van "keurings"kosten en de financH:le gevolgen bij 

ten onrechte goed- of afkeuren. Een redelijke wijze van onder­

zoek is die methode, waarbij het maximale verwachte risico 

minimaal is. Voor bepaalde vormen van a~ rieicofunctie wordt de 

beste niet sequLnte en de beste sequente methode geven. Oak 

wordt hEt problcem besproken, wanneer de risicofunctie nag 
onzekerheden bevat. 

Van de meeste I'ormules geeft de schrijver geen afleidingen, 
aangezien deze in veel vallen t2n1<:::lijk last _ zijn. 
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1.j.. In het boek van A. WALD, Statistical Decision Functions 

komt op blz. 12-14 een voor'\:>;:.-eld vo',r, dat in tc:t::, t.'c,:wijzigde 

formul.ering op het vo1g0nde neerkomt. Men nef;:;mt Vc""2n c0t1 lcenmerk 

(b.v. de kwalitbit van een partij to8deren) aan, dat het normaal 

verdeeld is met geven spreiding en w1l nu nagaan of h(t 

gemiddelde grater of kleiner is dan een getal k. M£n kAn kiezen 

tussen twee toetsingsmethoden, waarvan de {6n na de w2arnemingen 

beslist op f:c:rond van het gemiddelde 3 de ander op :rend van de 

mediaan der uitkomsten. Het is nu mogeliJk na te ~2an onder 

welke omstandigheden de eerste methode minder risico oplevert 

dan de twetade. 

14. Estimation of the fraction defective in finite lots when 

the loss function is quadratic in Theory of Games and 

Statistical Desiaions van David Blackwall and M.A. Girshick, 

blz. 165-167. 

Ec:n pcir"lij :~_,~;ederen is 2fkc,tTL':: tig ui t een behcerst fabri­

.cng1;;J.)r.oc""s en nu wi 1 men met behulp vcrn E.:en s t1.::ekproef schatten ', 

11,.),; groot de fracti,::. ondeugdeliJke t~x,_mplaren is. Wanneer de 

:.:;.r,neioe een kwadratische functie is van het verse hi 1 tussen de 

e&schatt~ en de werkelijke fracti£ defecten in de partij, wordt 

g;.evraagd; bi,J welk6 schatting het verwachte verlies zo klcin 

mogelijk is. Het blijkt, dat de in dit opzicht beste schatting 

niet gelijk behoeft te zijn aan de fractie defecten gevonden 

in de st€ekproef. 

15. In het boek Theory of Games and Statistical Decisions van 

David Blackwell and M.A. Girshick vindt men op blz. 176-178 

G volgende toepassing. 

Een textielfabrikant verkoopt i6dere rol stof, die wordt 

geproduceerd in een beheerst fabricageproces. De kwaliteit van 

een rol wordt aangegeven door het aantal dunne plekken en losse 

draden per yard, terwijl het product in drie kwaliteitsklassen 

wordt verkocht. De afnemer is bereid de prijs te betalen, welke 

voor de opgegeven klasse is overeen~ekomen, maar als de kwali­

teit achteraf lager blijkt te ziJn, is de fabrikant een bedrag­

verschuldigd aan de afnemer. 
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Voordat hij een rol in ~in der kwaliteitsklassen indeelt1 

neemt de fabrikant een steekproef van ge v~n omvang. Hij 

vraagt z ich nu af in WG lkc klas 3E: e0 n part 1 j op :- r,.::;nd van het 

steekproefresultaat moet worden ingedccld, wanneer hij de ver­

wachting van de opbrengst wil maximaliseren. 

16'1!' Op~imum pr~ven~iye sampl3-,.n~, P. Whittle, Jrn 0,E, Soc. 

America 2 (1954)~ blz. 197-203. 

Dikwijls warden steekproeven g0nomen, niet o~ ~Gt 

aantal defecten of ov6rtredingen te schatten, maar juist om 

niet gewens te to,, , t and en te voorkomen ( b. v. door contrc l1.:rc0 n 

van tramconduct-:::urs). Het V\.C2ccc1il met de gebruil{elijke 2t1.;ek­

pro1.:;f is 5 dat ';'.;, :?let rnr::•~t wordcn op de reacties (b.v. de 

mat(, van •h;r 1+~, :: 1r,:, na c:,. c,,~·,":;r,Jh.:) van diegenen, die 

:.8conc,,_:1c:erd. wo:c n. Z-.Ljn 8:i' ,~Ln ,,c,ntal groE::pt:n, waarbinnen 

ht::t r:.: ::'.:11 elementen en de reacti(.;s op steekproeven verschil­

lc:1.--: :7 J_jn, dan wordt nagcgaan, hoe een van tevoren vastgc tc;: ~ 

nnnt?l controles verdeeld moet worden over deze groepen . 

.• l\.;rtos minimaLLcCE3rt me:;;n de verwachtj_ng van de waarde r 

n Let opgsmu·kti:, ckfectsn ( foutt:11). Hct modE.d is eenvoudi1}, 

doch de w:lJ!am<J:L uitwcrk'-n, krni i;,: .. 1.::wikkeld zijn. 
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VoorraJdproblemen. 
V:->orraadvorming betckent voor vele ond,:':rneming::.n een inves­

tering van kapitacl in producten en ~pslagru1mten. Zow~l een te 

grate voorrasd sls een te kleine voorraad kan zeer nadelig zijn. 

In de volgende artikelen worden met_odin aangegeven om d~ opt1-

male voorraad t~ bepalen 

Voor het geval d2t dE voorraadbeheerder oak producent 1sJ 

zal men niet de 0ptimale voorraad, mar de optimale productiP 

berelrnnen .. 

Een voorraad heet opt1m2al, als Je kosten daaraan verbonden 

mintmaal zijn, 

G Kreweras, R 0 vue cl:- qtnt-ie;t_·,r11,r:: ""'r-!~n 11 eP 3(-'1r:it:,i::,) 8:;.qn .~ ..._, Cl •. .....,, .... ,. ".:'. ·"'· ,..., _I /..) .;.I ___ --~ 1..,,;. ·~') ...,.... , _,, _,/ _. ~ _,. _, • 

Een fabriek verbruikt van een bepaaldf grondstof een vast 

aantal etnheden Bij de fabriek ls eer opslagruimte met een be­

perkte capac1te,t aanwezig 

Indien vsn de priJsfluctuaties van de crcndstoffen wordt 

a ::ongenornenJ d at z:L ,J dcor een ~; toe hast is che vs:ci abe le met e en 

bekende verdel1ngsfunctie kunnen warden beschrevenJ dan kan men 

een inkoopvoorschrift opstellen, waarin aangegeven wordt noeveel 

men van de grondstoffen moet 1nslaan als de priJS en vo~rraad 

c;~ dat tiJdstip bekend ziJn en waGrbij de verwachting van de 

r~tsle kosten minimaal is. 

Een en ander wordt toegelicht met een eenvoudig voorbeeld. ( 

18. Optimal Inventory policy. 

K.J. Arrow, T. Harris en J. Marschak 

Econometrica 2 ( 195'1) 250-27'1. 

Vele ondernemingen 2 die dE Verbindingsschakel vormen tussen 

consument en producent, worstelen met de vraag, hoeveel van een 

jepaald artikel in voorraad genomen dient te warden 

Een te grotP voorraad is nadelig, omdat er dan veel geld 

seinvesteerd is, dat ge2n rente opbrengt. Een te kleine voorraad 

gesft extra kosten, omdat men bij kleine bestell1ngen minder 

korting krijgt van de producent en men afgezien de grootte van 

a~ bestelling altiJd vaste kosten maakt bij de ultvoering ervan. 

Bovendien loopt men het risico een klant te verliezen door dt 

lange afleveringsduur. 
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In dit artikPJ worden·met behulp van enkele v~ronderstel­

L:\.nfi,l'>n cp:!.ossinf~Pn gegever1 voor d1t probleem, 

M ., A d- t d · lr op'k )0 -'-r,r g.: 6 "e<' ·v',OI"den door i,_:--G(9,,J ,,en neemc ,c2n, 8 · .P. lDr,:) .( ,.:, Gt::LL ·" v '" v • 

wnr,rb't.,1 ·I- de groc,ti:e v8n de beste1llng aangeeft en .drr;..J een .U.ne­

.s.1.r-e fLrnc.tle ls vr=i.:-i ;t· me·:.: 1)ekenc1e constanten, 

De opslagv.:c,;:Jter! t>edragen 1_n dit model L~ .,., . . zcz :i wa,rbi,j .z: 

~'.·" gr•G,.) 1.·.t(~ v::;,n ·~u~ v,·~orraad 8.J.ngeeft en zowel C'c, Fils c: bel-cende 

t, c:: s t e :J. ., 1 n g ,., n van ct e k l :.:i I 1 ~ 

geven .. 

De op:oe,Sl!'.1V"" zijn opt.1-,n:.:.•J :1:, ',j.Jo t:'.:i.n, c12 d-2' t:ota.le 

koaten minimaal zjjn. 

'•,J.' 

19. The Inventory ~~~h1em. 

J. L8de:nnan .. S .B. Litt auer en T,. We:; iH i:, . 

Journal of the Americcm Statis·\tc!:'11 J:1sS,.)CL8"Cic,r .:±Q. 
(19:;,3) 717-733, 

In dl t art lke J V!OY'dr.,:;n .:J."-: vE·r-k:oopprc :o le men van eer ... ,; ,l l 

teur van een ma~ndblad besproken. · 

Allereerst bekijkt men het geval, dat de verkoper biJ het 

begin van iedere maand een vast aantal blad8n moet inkopen en 

dat hij op de 10de van elke maand in de gelegenheid gesteld 

wordt een B6ntal bij te bestellen of terug te zenden. De col­

porteur, die per exemplac.~ van het publiek J 0,15 ontvangt, 

moet zelf per nummer J 0,06 betalen, terwijl hij voor onver­

kochte exemplaren op de 10de dag van de maand f OJ04 en aan t 

elnd van de maand J 0,02 terug krijgt. 

De afname van maandbladen door het publiek kan worden be­

schreven door een stochastische variabele met bekende verdelings­
functie. 

De vraag; die nu gesteld wordt; luidt: Hoeveel kranten moet 
' ,, 
{l:!. J op de 1ode van elke maand bestellen of terugzenden, als hij 

de verwachting van zijn winst wil maximaliseren, 



In het volgHnde voorbe2ld beh0eft de co orteur biJ het be­

g~n van iPder~ m~and ge2n vaat2 hoeveelhe~d bladen in te kopen, 

mA8r ken hiJ~Plf h~t ~RPt8 bepalen, Aangenomen wordt, dat de 

verdelingsfunctia. 

Th8t,~ '.•.ri 7 1:,.=n ·;,ret,~n hueiieel kranten (::Crl7"' c~,1.r,orteur biJ het 

1)1-:g::.··: v:=,r1 r::,:, ,1:;--,:n 1·11ent in te kopen om d·=·- ,,r,:r1Arn·•L;~,,-L[!' van de 

20. Optir.rnl de•:_:ic1.i0n ruL::u /~1;, -:Jt'od1J_1·t;i,)u ::'tL ,."JV,,ntor. control. 

Char•les C. Holt en Herbert A 3~.m,:in, 

d·:;i.ctJ.:·n. =mcJ. :ir1vcmtory c.:-:'.''' :_, .J~muary 2n-:2;l 19~i~-, Lnst'.i­

tute of Technicology, Cl•·1,-:1.,,nd Ohio, U,C'. A. 

J,1 d~ +- artikel_, dat bescbouwd mor-,c v1urc:1.=:::· ... ::1.1.s een :.,2rv ·.lg 

(')") u A .:~j1·i·1.,nn I c,_; ·, ,: • ~. JJ, ' , __, -- V • 'Jn the l\ppl:i.cat1on r:,f S"::!:"/0111';'(:hrmism t;--

Ln th2 study of Pro·:-l.uct ion Contru 1. 11 :1.n Ee on:.1rtk' • .. r:;_c;-, ·-· ( < 5,~~) 
~:47~268,, geven de schrijvers dJ0 ie methoden 2a1" om c.,.<, ::.en ·•p­

:Lim.'-,lt: vc•or!'ac:::d en producttepolitiel<: te lrnnwn. 

lri.d :i.en de v:::· rkoop van een b epa a ld art i ke 1 c ·.~·n.· '.· 't, .... i. ~'>, kf.ln 
-_r, buff(:r-

v0crrB£rt aan te leggen. In de practiJk 2cn1er 10 ~e v8rkoop aan 

rchommelingen onderhevig en zal men een vocrraad moeten hebben 

om d~ze variatie op te Jangen, 

Het opslaan van artikelen brengt kosten met zich mee en men 

lrnn zich dan ook afvragen of het niet de vocrkeur verdiE::nt het 

productietempo voortdurend abn te passen. Zowel vertraging als 

versnelling van het productietempo hebben financiele gevolgen. 

Holt en Simon zijn van mening 2 dat deze extra kosten in 

eerste benadering kunnen warden aangegeven mei een functieJ die 

lineair afhankeliJk is van het kwadraat van de totale voorrasd 

en van het kwadraat van de productieverandering. 

Zij geven dan richtliJnen voor de vclgende drie gEvallen: 

'1e toekomstige verkoop is bekend, 

2e toekomstige verkoop is geheel onbekend, 

Je toekomstige verkoop is niet geheel onbekend. 
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Ueze drie regels zijn aah de practijk getoetst en verge-

lsken. Bet verrassende was dat de optimale politiek voor toe­

:::itand 2 een beter0 )p:Lnss:i ng gaf dan d1e van toestand 3. 
Enige kerlnh, ·0-;Jti .:\Ee theorte vc1n hPt servomechanism iR 

ve:i_-.,s is c. 

planning horizon. 

Pranco Mc'J.lgliani en Pranz E Hr)hn, 

?.'.c.o,tom-=:: t:c:tc a 2-1_ ( 1955) 46-6f,, 

ex:eectation and 
"1J, 

Vonr de ui tvoertng van een i:,pc'cracht wurdt gedurPnde ·:e 

verscliill~nde stadia 2 waarin d~ u1v0erln~ verde2ld kan warden, 

een hosvs~Jheid 11n een bepJald ~~duct verbruikt. 

D8 margir:l~ ~roductiekosten van dit artikel neman toe 

rn1:-t d,":' g:cootte van de pro.:'.R.1-ctie, Het :\r:-: dm1 steeds vo.ordclig 

v@n di.t product kJeine h,,,,- 1h,elhedui tc verv,:,ardigen. 

And c,rz i. j d.:.: z a 1 ml'; n e cht er steeds ac. n de vra ag moet en 

vo1dcen en J.ndir--,n men geen voorraad heF:ft 9 za1 he1, /,;t).rmeri voor­

komen, dat men in een per10dP veel moet producerenJ nelgPen 

ze€I" ,n.ade 1 i.g is , 

Uitgaande van redel1jkf, veronderstellingen omtrent de tota­

le kosten van productie en voorraadvormlng g8verl Modigliani 0~ 

Hohn mf:thoden 2.an c)rn tot een optirnalc! productie tf. korrv,n, 

Behalve enkele aJ.gebreische ~plossingen voor die toc­

standen, waarin de margioale:: product:1ekostenf'unctie constant 

of toenemend is, vindt men in dit artikel ook een grafische 

methode, toegepast op 2en kwadratische kostenfunctJ1:--, 
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Lineaire pro~rammering (vervolg I) 1 ) 

22) M_aj;hemat ic a 1 P.:r.o€ararnming; better information for better 

decision making. A. Henderson and R. Schlaifer, Harvard 

Business Review 32 ( 199~) 73-100, 

Het doel van de schrijvers blijkt uit de valgende zin van 

de inleiding: nThis article is an attempt to define mathematical 

programming for businessmen, describe what it means 1n practice, 

and show exactly how to use it to solve company problems,n De 

nadruk wordt gelegd op de kosten- en tijdsbesparing, die men kan 

verkrijgen. Immers lineaire programmering doet systematisch wat 
ook bedrijfsleiders steeds nastreven: het bepalen van de onder 

de bestaande beperkingen, meest winstgevende productie- en dis­

tributiemethoden, Het artikel laat duidelijk zien, wat voor 

soort problemen aangepakt kunnen warden, terwijl de vele illus­

traties zeer verhelderend zijn. Behalve oplossingen verschaft 

het wiskundig programmeren ook inzicht in de kosten en winsten, 

welke gemaakt warden bij de verschillende werkzaamheden van een 

maatschappij, wat b.v. van belang kan zijn bij reclamecampagDeS 

en speurwerk ter verbetering van productiemethoden. 

In een appendix wordt een oplossingsmethode besproken en 

toegepast, die men kan gebruiken wanneer de voorwaarden, waaraan 

de variabelen moeten voldoen alle lineaire gelijkheden zijn; het 

is een vereenvoudiging van de simplexmethode. 

23) The selection of livestock enterprises by actwivity, analysis. 

Earl R. Swanson and Kirk Fox, Jrn of Farm Economics, 36 
(1954) 78-86. 

Op een gemengd bedrijf warden ieder jaar bepaalde opper­

vlakten bebouwd met mais en haver; de rest van het land wordt 

gebruikt voor hooi- en weideland, De aanwezige arbeiders rnoeten 

een bekend deel van hun tij9 besteden aan de oogstwerkzaamheden 

van mats en haver. In de overblijvende uren kunnen ze het vee 

y~~~2~g~~-~D eventueel hooi binnenhalen. Nu bestaan er verschil-

1) De uittreksels 27) en 28) slaan op theoretische problemen, 

verband houdende met lineaire programmering en zijn voor de 

Operations Research niet van direct belang. 
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lende methoden om koeien en varkens te mesten, welke in de ver­

schillende maanden niet evenvee1 arbeid vergen; ook de btj het 

mesten verelste hoeveelheden ma!sJ haver en hooi lopen uiteen. 

Gevraagd wordt op welke wiJze ~n hoeveel koeien en var~ens men 

ender de bestaande beperkingen moet mesten om een zo groat moge­
lijke w1nst te maken . 

De schrijvers stellen het model op en bespreken daarna de 

uitkomsten; de oplossingsmethoae (de s1mplexmethode) wordt al­
leen genoemd, 

24.} A short cut tc, linear' 12,f'Og:ramming, F ,V. Waugh and Glenn 

L.Burrows J Economc-2triea _gJ_ ( 1955) 18-29, 

De auteurs "t,onen in deze ;mbJ.icatJ e met 2en voorbeeld aan.1 

dat h8t DJ.et ➔ l ti jd r.,odlg ls de s imp1<-::xmethode te gebruikf,n. 

Om de gesch1ktst~ combinatie van 6 processen onder 9 bijvoor­

waarden te vinden 1 bepalen zij eerst het ander deze voorwaarden 

voordeligste proces 1 waarvoor zij twee minuten nodig hebben. 

Met behulp van grafische mEthoden zijn zij in staat btnnen viJf 

minuten de geschlkste combinatie van twee processen aan te 

wijzen. Zender veel moefte kan men ook de gunst:i.gste combinatie 

van drie processen berekenen. Steeds kan worden nagega~n of toe­

voeging van een extra-procos voordeliger is. 

In dit voorbeeld zijn de mogelijkheden het bebouwen van 

land met aardappelen, ma!s, soyabonen, herfstkool of sla, en 

het houden van slachtvee. De bijvoorwaarden ontstaan door be­

perkingen in de beschikbare hoeveelheden land en arbeidskrach­

ten in de verschillende seizoenen en het aanwezige kapitaal. De 

gunstigste combinatie van drie processen is ook de beste com­

binatie van alle processen. Wanneer de opt1male comb1natie meer 

dan vier of vijf processen bevat, geven de schrijvers de voor­

keur aan de simplexmethode; de grafische analyse kan de siiplex­
algori thmf:; dan mt~t enige st appen bekorten. 

25) Enige elementaire artikelen. 

a) An application of linear programming to the selection 

of raw materials, Noel Williams, Applied Statistics 4 
(1955) 22-31. 

Aan de hand van twee voorbeelden geeft de schrijver op 
duidelijke wijze een idee van de simplexmethode. 



b) Msthemat ice: 7 or 11 .l 1nt)c:r \! programming: a non-ma them::; t:Lc.,;;::1 l expo­

sit ion., R Dorfman., The American Econom1c Rev icw 1.13 ( 1953) 
797 .. 825, 

Op duidelijke wijze g~eft de schri er het versch1l 22n 

tu,s sen margin2 le analyse en lin· r: :LrE. programmer inf;,· Oplos ,:, Hl'· 0,n 

worden alleen gegeven voor zover dit mbt grafieken n:,g liJk ~s. 

c) The minimum-cost dairJ feed. F,V. Waugh, Jrn of Farm-Econc­

n:ics ]] ('1951) 299-310° 

EEn e0nvoudig voorb~~ld wordi 0prst grafJsch opgelost ~~ 

ct op 2en wijze, die dJrect 

aansluit b· j de in dt: s: llnbur; i; cr.stJ ,1s hL:'.-,::=irchn gegevu1 

metho::L . 

d) Line2r pro;;ramming c\EJ>l i 2d to f s c:d•~mixing under different 

Farm-Economics 35 ( ·1953) J+'71--~L3 j, 

Na enig~ eenvoudige voorbeeld0n 1 ond8rzoekt men het val 

waarin men tw~e producten kan fabriccren, die mu~te~ vo ~n 
aan bepaalde eisen, wat het g~h2lte aan 2iwity 1et en vsz ls 

betreft, terwijl mend~ beschikking heeft over tien gr0ncstof­

fen. Ook wordt de vraag beantwoord, wat men moet do~n 0].s a~ 
prijzen van twee producten veranderen. 

e) Use of economic models. Some applications of activit~ sn2-

1ys is in 8f2;r1cu 1 tura 1 2c.onomic S3 R. A. KingJ Jrn of Farm- ,_·, ~ 

nomics 35 (1953) 823-833. 

Enkele voorb8elden. 

26) Application of Linear Programming po the theor~ of th~ firm,. 

includin~ 2n analysis of monopolistic firms by non-linE~r 

programming, R. Dorfman, Publication of the B~rEau of i­

ness and Economic RE:::search, Univcrs1t~ of Ca1:\.fornis ( '1 1) y 

98 b 1 z J :Ip 3 J 50 0 

Dit werkje bevat een uitvoerig~ 2n in het algemeen duid~­

lijke bespreklng van lineaire programm0r1ng in verband met eco­

nomische vraagstukken. In hoofstuk I wordt een vErgelijking 

getrokken tussen de marginale analyse e~ lineaire programmcring 

aan de hand van de onderstellingen, die aan beide ten grond­

slag liggen. In het tweede hoofstuk bouwt de schrijver een model 
op voor een firma, die verkoopt op een markt met volled1ge 

mededinging en in het derde efn voor een firma, die verkoopt 

r 
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op een monopolistische markt. Het eerstP blijkt een linea1rJ 

h8t tweede echter een kwadrGtisch programmeringsprobleem te zijn 

(kwadrat1sche functie maximaltseren onder lineaire bijvoorwaarden) 

Een paragraaf overde toepasbaarheid van lineaire modellen be­

sluit het boek. 

Wanneer men wil leren lineaire programmeringsprobleme11 ~p 

te lessen, kan men beter ~ljn heil elders ~oeken. 

27} An 8pplication 0£ the duality theorem of linear programming 

to testing h:potheses, H. Raiffa~ Report of the Office of 

Naval Research (1954), 21 blz. 

Volgens de toetsingstheorie van N2yman en Pearson zoekt men 

ender de toege lat en toe ts en ( {f r /-/ o Vi:-;I'Werpen I Ho] ~ o<'o ) de 
toets met het grootste onderscheidingsvermogen (:::: cf [ i-{ a verwerpen 

/ H, J ) . Bestaat c1c steekproefrutmt2 uit de punten ~, • ·, :.::n_ 

en geldt ?[-')(<" / H() :11 
"";/, , /4) L' :r• 1

1 1-1 1 J.7 ·=- ,}!,. terwiJ0 l als ~,• het - /.J ~ ~r • . cl i • • • 

steekproefresultaat is~ geaccepteerd wordt met kans %,· en dus 

H0 met kans / -'1,-t· J dan mc2xtmaliseert men f [ r(, verwen~;n J H1]:;: .:: f/ ;t' tf.,_· onder de voorwaarde f [ 1--fo verwerpen ~ Ho.} =-rlt· i,· 
t ~o, Dit probleem kan warden opgelost met de simplex­

methode. De scbrijver laat zien hoe men bij een eindige parameter­

ruimte ook het toetsen van samengestelde hypothesen tegen samen­

gestelde alternatieven in deze vorm kan gieten. Autom2tisch komt 

hierbij naar voren het begrip van de ongunstigste a priori ver­

deling op de parameterruimte en het verband tussen de optimale 

toets en deze verdeling. 

28) Optimaliti and degeneracy in linear programming, A. Charnes, 

Econometrica 20 (1952) 160-170, 

Oorspronkelijk had de door G.B. Dantzig ontwikkelde oplos­

singsmethode voor lineaire programmeringsproblemen (de simplex­

methode) het bezwaar, dat men bij het oplossen vast kon lopen 

doord2t ont~ardingen optraden. Charnes ontwikkelt in dit artikel 

een methode, die,in alle gevallen tot een oplossing leidt en waa~ 

voor geen extra berekeningen vereist zijn. Verder wordt aangege­

ven op welke wijze men alle optimale oplossingen kan verkrijgen. 

Het artikel is helder geformuleerd; het bevat echter geed 

toepassingen. In vrijwel dezelfde vorm is de inhoud opgenomen in 

"An introduction to J.ine2r programming" vsn fL Charnes, W .W, 

Cooper en A, Henderson (zie par. 6 van dee1 II). 



29) Solution of a large-scale traveling-salesman problem, 

G. Dantz1g, R. Fulkerson and S Johnson, J.O.R.S.A. ; 

( 19511-) 393 - 1+10. 

Een veel voor'.rnmend probler::m :Le::, 

moet afreizen en zich afvraagt bij welke route de totale af te 

leggen weglengte minimaal is. Men kan deze vraag formuleren in de 

vorm van een lineair programmeringsprobleem, maar het aantal bij­

voorwaarden wordt zelfs voor kleine n reeds zo grootj dat een 

oplossing niet mogelijk is. Empirisch blijkt echter dat dit 

aantal voorwaarden in veel gevallen kan warden gereduceerd. De 

schri.,JV(3rR gevcm hier>toe aanwi;jzt.ngen en illustre:rcn mt,t enigc 

voorbe€1den op welkc wiJZP m~n cptimale oplosAingen k8n vinden 

ze inderdaad 6e best8 ziJn. 

30) Applicatio~ of transportatio~lheo~y to sch~_d_u_l_i_n_~_;_c_R_r_n_i_l_i-

Ja1:-y ·t .... _:;~::::'-._J'le§!:, 
MerriYL M, Flood, J.O.P,S,A, "Ir::,()- -1 oc:" .. - ' Cu 

(zie i). De schrijver onderstelt deze theor~s bekend, fn crt 
slechts een overzicht van de uitgevoerde ber8keningen. Het doel 

der berekeningen was een optimaal route-se:n,:::ma te bepalcm voor 

de militaire tank-vloot der V.S. 

J·1) Linear Programming and Profit PreL.::·:'(:mce s chedul:i.ng for a 

manufacturing firm, 

A. Charnes, W.W. Cooper and D. Farr 1 J.O.R.S.A. 1 (1953), 
114-129. 

De schri;jvers laten zien op welke wijze men lineaire pro­

grammeringsmodellen kan toepassen op productieproblemen. In het 

gegeven voorbeeld beschikt men over acht typen van ~~n en drie 

typen van een andere machine; het nantal producten dat men kan 

fabriceren bedraagt zcs. Het probleem, het productieprogramma 

zodanig te kiezen dat de winst maximaal is, wordt niet opgelost 
met de simplexmethode, doch met een ~ethodc, waarbij men eerst 

berekent welke winst men bereikt, indien men de beschikbare tijd 

op ieder type machine zo goed mogelijk gebruikt voor ~en van de 

mogelijke producten (profit-preference technique). Men bepaalt 
vervolgens het optimale programma, rekening houdende met een 

deel van de bestaande restricties en wijzigt dit dan, wanneer 
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ook aan andere beperkende voorwaarden nog moet warden voldaan. • 
Deze korte methode, die alleen geschikt is voor niet te inge­
wikkelde problemen en ook minder inzicht in het productieproces 
verschaft dan de simplexmethode, is nauw verwant met de wijze 
van oplossen, gegeven in het in 24) besproken artikel. Met een 
ruwe schets van een dynamisch model wordt het artikel besloten. 
De tabellen III en IV op blz. 124 bevatten enige fouten. 

Wachttijdproblemen (vervolg I) 

32) Ah application of the birth and death process to the provi­
sion of spare machines, 

J. Taylor and R.R.P. Jackson, Operat.Res.Quart. 5 (1954) 
95-108. 

Een luchtvaartmaatschappij kan alleen dan de diensten onder­
houden, wanneer er N vliegtuigen ter beschikking staan. Aangezien 
er gemiddeld f vliegtuigen per week onklaar raken, wil men een 
aantal (n) reserve-toestellen aanschaffen. Vanwege de hieraan 
verbonden kosten wenst men zich enig inzicht te verwerven in het 
verband dat bestaat tussen n, f, de gemiddelde reparatietijd k, 
het aantal machines (r) dat tegelijkertijd gerepareerd kan warden, 
de kans qn+1 dat de dienst stilgelegd moet worden, de mate, waarin 
de reparatiewerkplaats wordt gebruikt en het gemiddelde aantal 
vliegtuigen (W) dat op reparatie wacht. Men berekent hitrtoe d~ 

.n 
waarschiJnlijkheden, P1 (1 = o, ... ,n+1), dater i machines gere-
pareerd warden of op reparatie wachten. Wanneer f =~is, blijkt 
het aanschaffen van meer reservevliegtuigen vrijwel geen invloed 
te hebben op de kans Pn+1; wel neemt Wn onbeperkt toe. Een betere 
situatie ontstaat als f-~~ is; voor dit geval wordt o.a. nagogaan 
hoe n samen hangt met r en k bij een voorgeschreven kans (1-Pn+1), 
tat men de dienst niet behoeft te staken. 

Het artikel is duidelijk geschreven; in de formules, gegevcn 
op blz. 99 en 101 komen enige type- en rekenfouten voor, 

33) Queuing systems with phase type service, 
R.R.P. Jackson, Operat.Res.Quart. 5 (1954), 109-120. 

Het komt vaak voor dat de reparatie van een machine of de 
bediening van een klant bestaat uit een aantal phasen, die slechts 
na elkaar kunnen plaatsvinden. De klant gaat dan eerst naar loket 
1, wacht tot hijbediend is, loopt vervolgens naar loket 2, enz. 
De schrijver onderzoekt het geval van twee phasen, wanneer het 
aantal potenti~le klanten oneindig, resp. eindig is en het geval 
van drie phasen voor eindig veel potenti~le klanten. Wanneer men 
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aanneemt dat de bedieningstijden in iedere phase exponentieel 
verdeeld zijn en de klanten op willekeurige tijdstippen aan­

komen, kan men berekenen hoe groat de kans , dat uen bepaold 

aantal klanten wacht in een van de phasen en hoeveel er gemid­

deld wachten in iedere phase. 

Ontstaan er bedrijfsstoringen als er N machines gerepa­
reerd moeten warden, dan kan men de kans hierop exact bereke­
nen, doch ook benaderen door aan te nemen dat het aantal poten­

tieel te reparen machines oneindig is; uit een vergelijking van 

de op beide wijzen berekande kansen blijkt dat men met deze be­

nadering voorzichtig moet zijn. 

34) On a congestion problem in an aircraft factory, 

Georges Brigham, J.O.R.S.A. l (1955), 412-428, 

De schrijver behandelt het volgende wachttijdprobleem: 

Stel, dat aan een toonbank met een aantal bedienden de cli~nten 

aselect aankomen, dat de bediening ook aselect geschiedt en dat 

de behandelingstijd een exponenti~le verdeling bezit. Gevraagd 

wordt naar het optimale aantal bedienden, d,w.z. naar het aan­

tal personen, dat de totals kosten minimaal maakt, Er warden 

hier twee~rlei kosten in aanmerking genomen, nl. die tengevolge 

van het wachten der cli(jnten, ~ die tengevolge van het 11 wachten 11 

(het niets te doen hebben) van het bedienend personeel. In het 

eerste gedeelte van het artikel wordt aangenomen, dat alle tijd, 
gedurende welke een bediende geen klant heeft, verloren tijd is, 

in het tweede gedeelte wordt in aanmerking genomen, dat hij deze 

tijd althans gedeeltelijk op andere wijze productief kan maken. 

Hoewel de schrijver de studie maakte, om het optimale aan­

tal bedienden te bepalen aan toonbanken, waar gereedschappen 

warden gehaald in de Boeing-vliegtuigenfabriek, is de theorie 

algemeen opgezet. 

Levensduur van machines en materialen 

35) Methods of maximizing useful life of equipment under opera­

tional conditions, 

Leo A. Goodman. J.A.S,A. 48 (1953) 9 503-530. 

In dit artikel wordt de levensduur beschouwd van twee of 
meer typen van objecten (bijv, apparaten, instrumenten, onder­

delen, enz.), tijdens gebruik, wanneer de objecten van een type 

niet stuk voor stuk onderscheiden warden. 
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Do beschouw1ngen worder1 tuegel1cht aan de hand van een 

voorbeeld betreffende het gebruik van drinkglazen in een res­

taurant. 

Men beschouwt eerst twee typen objecten, aannemende, dat 

zij bloot staan aan een constant risico, d.w.z. dat de kans, 

dat een object een bepaald tijdsinterval overleeft, constant is. 

Men gaat hierbij uit van de zg. symmetrische vervangingsmethode. 

Hierbij zijn de aantallen objecten, die men per tijdseenheid 

vervangt, ongeveer gelijk voor de beide typen. Voorbeelden 

zijn: '1e de 11 50-50 11 methode; hierbij is de kans, dat een ondeug­

delijk geworden of stuk gegaan object door een van het andere 

type wordt vervangGn gelijk asn ½; 2e de 11 switch 11 methode: 

hierbij wordt een object telkens door ~in van het andere type 

vc::rvangen. Deze 11 switch 11 methode heeft diverse voordelen; bijv.: 

de schatting van de relatieve levensduu~.is bij deze methode 

onder bepaalde voorwaarden zuiverder ~n bezit bovendien een 

kleinere variantie dan de schattingen bij een andere symme­

trische methode. Tevens is het onderscheidingsvermogen van 

toetsen van verschillende hypothesen betreffende de relatieve 

levensduur grater als de switch methode wordt gebruikt. 

Er warden vervangingsm~thoden ondarzocht, di~ voldoen 

aan bepealde voorwaarden betreffende de beschikbaarheid der 

beide typen. Het zcu biJv. nodig kunnen zijn, dat men tweem □ al 

zoveel door het ene type als door het andere vervangt. Ook voor 

deze methoden warden schattings- en toetsingsmethoden t.a.v. de 

rel2tieve levensduur gegeven. 

Als di:: v:::::r•':/.~' ~,/tr. methode voldoende i::mg is toegepast, 

heeft men slechts schattingen van de samenstelling der popu­

latie nodig voor de schattingen en toetsen van de relatieve 

levensduur; indien men tevens het totale aantal objecten kent, 

dat vervangen is sedert het begin, dan kan men de absolute 

levensduur der beide typen schatten, en hypothesen betreffende 

de absolute levensduur toetsen. 

Verder warden schattin?smethoden gegeven betreffende rela­

tieve en absolute levensduur voor het geval van k verschillende 

typen van objecten, waarbij verschillende eisen Ban de vervan­
gingsregels warden gesteld. 

Het artikcl kan warden beschouwd als een speciale toe­
passing van de vervangingstheorie en de theorie van de Markov­

ketens. 



36) Life testin~, 
Benjamin Epstein en Milton Sobel, J .A ,S .A. 48 ( 1953), · 
486-502. 

In dit artikel worden statistische problemen besproken, 
die betrekking hebben op het geval., dat ... bij een aseleete 
steekproef - de gegevens der waarnemingen naar grootte gerang­
schikt binnenkomen. Dit is in het bijzonder het geval bij het 
onderzoeken van de levensduur van producten door middel van 

destructieve keuring. 
Men houdt nu met oe wearnemingen op voordat alle objecten 

vernietigd zijn, en heeft op deze manier minder tijd nodig om 
een bepaalde beslissing te nemen en men vernietigt minder ob­
jecten. 

De schrijver geeft aan, hoe men in het geval van een expo­

nentH!.~ 1 verdee lde levensduur kan ko:cK ri tot 1;; <:!n Ji.:hatti.ng van 
de param~ters, en bespreekt de te verwachten tijdsbesparing. 
~e wiskundige afleidingen zijn in een appendix samengebracht. 

37) Minimum life in fatigue, 
A.M. Freudenthal en E.J. GumbGl, ,J.A.S.A. 49 

(1954), 575-597. 

Men beschouwt het vermoeidheii:~'::;verschijnsel, optredende 

wanneer een bepaald voorwerp herhaalde malen wordt gebog8n, 
getordeerd, of samengedrukt en uitgerekt. De waar te nemen 
variabele is het aantal malen, waarna het voorwerp breekt (dit 

is een functle van de grootte der kracht). Het doel is, voor 
voorwerpen van een bepaal materiaal en een bepaalde gedaante 
en grootte, de overlev:l.ngskans te bepalen bij N herhalingen von 

het experiment. 
In het artikel nstatistical interpretation of fatigue tests 1· 

van dezelfde schrijvers, Proceedings of the Royal Society A., 
216 (1953), 309-332, werd een theorie opgesteld, waarbij werd 
aangenomen, dat reeds bij N-~1 de overlevingskans kleiner dan 1 

is, a.w.z. dat de minimale levensduur = o is. In dit artikel 
wordt nu aangenomen, dater bij niet te grote krachten een be­
paalde positieve drempelwaarde voor N is, waarbeneden het voor­
werp zeker niet breekt. 

Er worden schattingsmethoden gegeven voor de paramBters, 
welke voorkomen in de forrrrule van de ove:devingskans, en er 
warden tabellen en grafiek€n gegeven betreffende tor~ie van 

nikkel- en aluminiumdraden. 
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38) Failure of complex equipment, 
Gordon D. Shellard, J.O.R.S.A. 1 (1953) 

Dit artikel sluit min of meer aan bij D.M. Boodman: Th8 

reliability of airborne radar equipment, J.O.R.S.A. 1 (1953), 
39-45; zie ( 11). 

De schrijver gaat er van uit, dat een machine dan en 
slechts dan defect is, wanneer dit met een der samenstellende 

delen het geval is. 
Men besµ,eekt 2 gevallen: a) alle onderde len zi Jn in de ui tgang~ -

toestsnd nieuw; b) de machine heeft reeds lange tijd gewerkt, en 
onderdelen., die defect waren geraakt, zijn dadelijk door nieuwe 

vervangen. 
Er worden nu formules afgeleid voor de zg. overlevingskans 

van de gehele machine., uitgedrukt in de overlevingskansen der 

onderdelen. 
Je schrijver lae.t zien., dat dezelfde overlevingskromme voor 

de machine kan ontstaan bij onderdelen met zeer verschillend~ 

cverlevingskrcmmen 
Tenslotte wordt de mogelijkheid besproken, de betrouwbaar•· 

heid der machine te vergFcten door vervanging van onderdelen 

Jij een bepaalde ouderdom. 

Productie-, voorraad- en bestelproblemen 

'39) Optimum operation of a complex actlvity under conditions of 

uncertainty, 
Morris J. Solomon., J.O.R.S.A. _g_ (1954)., 419-432. 

De schrijver behandelt het volgende probleem: Stel, dat de 
vliegtuigen van een bepaalde vliegbasis slechts kunnen vliegen 
als geen enkel van een aantal zg. vitale onderdelen ontbreekt. 
Als een zodanig onderdeel onklear of defect raakt, en niet op de 
v1iegtJai1s aanwezig is, moet het vliegtuig dus op de grond blij­

ven, tot het onderdeel is afgeleverd. Om de verloren tijd te 
beperken, legt men voorraden aan. Men kan zich nu afvragen~ 
A; hoeveel van elk onderdeel moet men bestellen, 2) wanneer moet 
men bestellen? Het bepalen van de economische bestelgrootte 
(vraag 1) wordt hier niet behandeld (zie hiervoor bijv. Charles 
A. Koepke, Plant Production Control, 2d edition, Wiley, 1949). 
De schrijver neemt aan, dat de meest economische bestelgrootte 
en de afleveringstijd van elk onderdeel afzonderlijk bekend zijr 
en dat men de gemiddelde vraag, gedurende deze tijd, naar elk 

onderdeel kan schatten. 
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De schrijver bepaalt nu biJ ~en bepaalde kans, dat e2n 

vliegtuig door gebrsk aan ~~n of meer.onderdelen op de grand 

zal moeten bliJven, de optimale b~steltijden en de min1mal0 

totale voorraadkosten. 

40) Production scheduling for an arbitrary number of periods 

given tht sales forecast in the form of a probabil1ty dis­

tribution, 

Gunnar Dannerstedt, J.O.R.S.A. 2 (~955), 300-3~8. 

In dit artikel wordt een productie-proces beschreven, 

waarbij voor de vraag een waarschijnlijkheidsverdeling gegeven 

wordt ondersteld. De tijd, gedurende welke de onderneming be­

staat, wordt verdeeld in gelijke perioden. In elke periode 

wordt voldoende geproduceerd om aan de vraag te voldoen; zijn 

de gewone productie gedurende een bepaalde periods en de voor­

raad aan het begin dier perjode niet toereikendJ dan wordt 

overwerk verricht. Er zijn dan de volgende onkosten: 

1) die van het in voorraad houden der goederen, 

2) de kosten der normale productie, 

3) de kosten van overwerk. 

Men tracht nu een optimaal productieschema te vindenJ d.w.7 

een zodanig schemaJ dat de totale kosten minimaal zijn. 

De schrijver behandelt 3 gev2llen, nl.: 

1) voor elke periode wordt telkens een programma opgesteld, 

2) er wordt om de andere periode een programma opgesteld voor 

2 perioden, 

3) er wordt eenmaal een programma opgesteld voor de gehele 

duur der onderneming. 

Er wordt een numeriek voorbeeld gegeven, hetwelk een illus­

tratie geeft van de verschillen, welke men aldus in de resul­

taten kan krijgen. 

Diverse onderwerpen 

41) The optimum distribution of effort, 

B.O. Koopman, J.O.R.S.A. 1 (1953), 52-6J. 

In veel gevallen beschikt men over een beperkte hoeveelheid 

van aen bepaald goed (ook geld of tijd), welke men wil verdelcn 

over twee of meer projecten. Men zal dit zo doen, dat het nut­

tige effect maximaal is. Voorbeelden hiervan zijn de organisati~ 

van een reclamecampagne, waarvoor een vast bedrag aan geld wordt 

uitgetrokken en het gedurende een vastgestelde tijd zoeken naar 
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e..en <lr€nkeling. Zijn er twee projecten en wordt het nuttig effect 

van x eenheden besteed aan deze projecten, aangegeven met fi(x) 
(i = 1,2), dan zal men bij bepaalde onderstellingen het extremum 

willen bepalen van f 1(x) + r 2(x) onder de voorwaarde x1 + x 2 = c. 

De schrijver behandelt numerieke en analytische methoden om dit 

probleem op te lossen voor verschillende gedaanten van de func­
ties r 1 (x). 

42i Some applicatioraof the theory of dynamic programming -
A review, 

Richard Bel,mnn, J.O.R.S.A. £ (1954), 275-288. 

Stel, men heeft van een bepaald goed een hoeveelheid x. 

Men kan di t goed op twee manieren gebruiken. Hiertoe ve.rdeel t 
men x in yen x-y. Door het gebruik van y krijgt men een op­
br~ngst g(y) en houdt men ay (o<· a ✓..:: 1) over; door het gebruik 

van (x-y) krijgt men een opbrengst h(x-y) en houdt men b{x-y) 

over (O·<b<-:1). De overgehouden hoeveelheid ay + b-(x-y) kan 

men weer verdelen; enz. Men kan zich nu efvragen, hoe men ~iJ 
elke stap de verdeling moet uitvoeren, opdat de totale opbrengst 

maximaal wordt. Dit probleem lost men in de theorie van de 
dynamische programmering op, met behulp van functionaalverge­

lijkingen. 

De schrijver geeft in dit artikel twee voorbeelden, t.w. 

het hierbovengenoemde, en een stochastisch voorbeeld. Verder 

geeft hij een overzicht van problemen, welke met deze theorie 

kunnen worden bestudeerd en een uitgebreide literatuurlijst. 

43) Economic implications of some cotton fertilizer experiments> 
Clifford Hildreth, Econometrica 23 (1955), 88-98. 

Stel, dat men continuG productie-functies van een bepaalde 

algebra!sche vorm heeft opgesteld, dan kan men gegevens betref­

fende de opbrengst gebruiken om parameters der functies te 
schatten. Met aldus bepaalde functies kan men dan optimale 

I 

combinaties van opbrengstcn en grondstoffen, enz. bepalen, 

als de prijzen gegeven zijn. Deze methode wordt vaak toegepast. 

Indien het echter niet zeker is, dat een algebra!sohe vorm voor 
een productie-functie bestaat, die de werkelijkheid voldoende 
dicht benadert, is het volgens de schrijver beter een discreet 

aantal beslissingen t.a.v. de productie te besehouwen. Deze 

methode wordt in dit artikel beschouwd. Er wordt hierbij ge­

bruik gemaakt van het begrip "prijzen-ruimte" (zie oak: Hildreth 

en Reiter: "on the choic-e of a crop rotation plan", Ch. XI van 
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0i1l.cti vi ty 1:malys is of production 2nd allocation II_, u1 tgegeven 

door T,C. Koopmans). Deze prijzen-ruimte wordt verdeeld in een 

a2ntal gebieden; in elk gebied geeft een bepaald productie­

programma een maximale netto opbrengst. 

De schrijver licht de methode op duidelijke wijze toe aan 

het geval van verschillende mogeliJkheden betreffende hct gubruik 

van kunstmest bij de katoenproductie. 

44) A spatial equilibrium model of the livestock-feed econo □y 

in the United States, 

Karl A. Fox, Econometrica _gj_ (1953), 547-566. 

In cJ :Lt ?i•til-cc 1. vurdt een toepass i ng behande ld van een ruimte li jk 
,_,, evenwicht zijnd model ( nspatial equilibrium modeJ. 11 ), hetwelk 

0.2. behandeld is door Pau1 A. Samuelson: 11 Spatial priceec1ui-

1ibr:1um 2nd lineor programm1ng 11 , Amer1can Economic Review, 

•/cl. 42, Juni ,,.i952, p .. 283-303. Samuelson geeft daar 

het verband aan met het transportmodel van Koopmans. 

tevens 

Het mode1 van Samue1son wordt hier nu toegepast op het 

geval van d8 voorziening van de veestapel in de Verenigde 

Staten met veevoeder. Hiertoe werden de Verenigde Staten in 

tien geb1eden verdeeld. Voor elk gebied werd een vraag-functte 

opgesteld: Er werd een regressie-vergelijking opgesteld voor 

de vraag naar veevoer, waardoor men vend: 

waarbij pc 

Qf 

Nl 
pl 

== 

== 

:::;:: 

= 

Pc= 2_.6873 - 3.,50 ~I+ 0,0'135 P1, 

prijs van het veevoeder; 

hoeveelheid veevoeder, die beschikbaar is; 

aantal dieren, waaruit de veestapel bestaat; 

prijs der dieren. 

Verder werd in het model een tabel van trans rtkosten 

samengesteld tussen elk tweetal gebieden, en werd aangenomen, 

dat het prijsverschil tussen twee ~ebieden gel1jk is aan de 

transportkosten (evenwichtsvoorwaarde). 

Met behulp van deze onderstelJ.ingen werd langs intu!tieve 

weg een oplossing geconstrueerd; deze oplossing bevat dan de 

hoeveelheden, die tussen elk tweetal gebieden warden vervoerd, 

en de prijs in elk gebied. 

De schrijver bespreekt tenslotte de invloed van verande­

ringen in de transportkosten, en in de beschikbare hoeveelheid 

veevoedar, en de mogelijkheid tot voorspelling der veevoeder­
prijzen met behuJ.p van dit model. 



45) The Effect of promotional effort on soles, 

John F. Magee, J.O.R.S.A. 1 (1953), 64-74. 
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Een maatschappij distribueert koffie over een groot aantal 
kleinhandelaars. Om de verkoop te stimuleren heeft men een aan­
tal verkoopspromotors in dienst, die echter vanwege de hoge 
onkosten, hieraan verbonden, niet alle kleinhandelaars kunnen 
bezoeken. De vraag is nu wie men moet bezoeken, opdat de toe­
neming van de omzetten zo groot mogelijk zal zijn. De schrijver 
onderzoekt de resultaten van het werk van de verkoopspromotors 
en geeft een maat voor de doeltreffendheid van bepaalde keuzen 
voor de te bezoeken kleinhandelaars. 

46} The Applications of Operations Research to Industry, 
Lezing door Ellis A. Johnson, gehouden op de 1~ifth Annual 
Industrial Engineering Institute, University of California~ 

31 Januari en 3 Februari 1953. 

In deze lezing worden besproken de plaats van de Operations 

Research in de industrie en de wijze waarop een O.R. deskundige 
te werk moet gaan. Als middelen waarvan hij zich kan bedienen, 
warden genoemd waarschijnlijkheidsrekening en statistiek, sym­
bolische logica, waarde -theorie, theorie van de wachttijden, 
Monte Carlo methoden en de speltheorie. Een vijftal voorbeel­
den vormen_het besluit van de lezing. De uitvoerige bespreking 
vereist geen wiskundige kennis; er is een lijst van Operations 

Research instituten en een literatuurlijst aan de lezing toe­
gevoegd. 


