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1.1,

Hoofdstuk 1 INLEIDING

Ogtimalisering van de versEanende bewerking.

-

De bepaling van de optimale verspaningskondities is een belang-
rijk ekonomisch aspekt bij verspanende processen. Daarom zijn
dan ook reeds vele publikaties over dit onderwerp verschenen.
Een daarin veel gehanteerde methode voor deze optimalisering
is als volgt te formuleren: minimaliseer een kostenfunktie
onder de bijvo%aﬁaarden, die opgelegd worden door de machine, A
gereedschap eﬁ\werkstuk. .

Nu is het bekend, dat aan verschillende variabelen in het
verspaningsproces een toevalselement toegekend moet worden,
m.a.w. we hebben te maken met grootheden die onder schijnbaar
dezelfde kondities verschillende waarden aannemen, Typische
voorbeelden hiervan zijn de beitellevensduur (standtijd) en

de snijkracht. Deze variabelen worden in optimaliseringspro-
blemen echter meestal als deterministisch beschouwd, wat zoals
zal blijken konsékwenties heeft voor de gevonden optimale

verspaningskondities.

Doel van het onderzoek,

- - " - - Y

Gezocht is naar een methode om, rekeninghoudend met het
stochastisch karakter van verschillende variabelen in bijvoor-
waarden en kostenfunktie, optimale verspaningekondities te
bepalen,

Aan deze optimale verspaningskondities stellen we de eisen,
dat met vooraf bepaalde waarschijnlijkheid aan de bijvoor-
waarden voldaan wordt én dat het gevonden optimum in de
kostenfunktie eveneens met vooraf bepaalde waarschijnlijk-
heid de werkelijke kosten bij deze verspaningskondities geeft.
Naast het voordeel dat deze methode in de praktijk met betrek-
king tot de produktiebeheersing meer bruikbare resultaten zal
geven, laat zij ook zien, hoe al dan niet stochastische

begchouwing van invloed is op de optimaliseringsresultaten,

We beperken ons hier tot de draaibewerking bij een gegeven

snedediepte. Aanzet en snijsnelheid zijn de onafhankelijke

variabelen,



-~ - -

In hoofdstuk 2 wordt behandeld hoe,met behulp van een aange=-
nomen model voor de standtijd en de snijkracht,een wiskundige
formulering voor het gestelde probleem gegeven kan worden,
Tevens wordt aandacht besteed aan de BEATHE-procedure
MINIFUN, die gebruikt zal worden voor de oplossing van het

probleem,

In hoofdstuk 3 worden de mogelijkheden onderzocht gencemde
optimalisering te verwezenlijken met gebruik van het in de’

verspaﬁingsleer bekende equivalente model.

In hoofdstuk 4 worden de koefficienten (de parameters) in

het aangenomen model voor standtijd en snijkracht bepaald.

De regressie~analyse wordt uitgebreid onder de loupe genomen,
- waarbij zal blijken dat de modelaanname in hoofdstuk 2 gewij-

zigd dient te worden.

In hoofdstuk 5 tenslotte zullen de resultaten uit hoofdstuk
4 in het ontwikkelde rekenprogramma ingevoerd worden om de

gewenste optimalisering uit te voeren.
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Hoofdstuk 2 Stochastische behandelwiize van het optimali~

seringsprobleen.

Modelaanname

Bij optimalisering van het'draaiproces zijn belangrijke
grootheden de standtijd T en de hoofdsnijkracht F. Door de
komplexiteit van het verspaningsmechanisme aan de beitelpunt
zijn geen bruikbare uit de theorie afgeleide formules voor

T en F voorhanden. Daarom zijn we aangewezen op empirische

formulesj op modellen. Veel gebruikt zijn:

T =10+ v % - XB (2.1)

en F=10"v s ' a (2.2)
waarin v = snijsnelheid [h/s]

8 = aanzet [mm/omv{[

a =

> snedediepte [mm]
XB = slijtagekriterium .

De exponenten worden bepaald uit experimenten,

Door reeds vooraf een waarde voor het slijtagekriterium VB
te kiezen en doordat wij ons beperken tot één snedediepte

gaan (2.1) en (2.2) over in

T=10"v “ s (2.3)

a a a
F=102v0sg? (2.4)

Bij de bepaling van de exponenten in (2.4) moet men er
rekening mee houden dat (2.4) gedurende het gehele slijtage-
trajekt van O tot XB geldigheid moet hebben.
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Wij brengen nu het toevalselement in T en F voor rekening T d
van deze exponenten m.a.w. we voeren de stochastische expo~- ‘
nenten & in. We nemen voorlopig aan dat deze O¢'s normaalver= }
deelde, onafhankelijke variabelen zijn, waarvan de ver-
wachtingswaarden E(&O en de varianties (TZ(EQ) bekend zijn.

Op deze aannamen komen wij uitvoerig terug in hoofdstuk 4,

Het voorlopig gehanteerde model voor T wordt nu:

o & X
1 e &3

T = 10 (2.5)

en voor F:

O O (X
Fe100 o8 X7 (2.6)

1

2.2. De_bijvoorwaarden in het draaiproces.
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We wijzen er nogmaals op dat we ons bepalen tot &&n snedediepte.
De volgende bijvoorwaarden kunnen onderscheiden worden:

A. Bijvoorwaarden opgelegd door beitelspecificaties.

2 v Vmax
b v> Vmin
E Sé Smax
d 52 ®min

Hierdoor wordt het toepassingsgebied van het beitelmateriaal

vastgelegd,

B. Bijvoorwaarden opgelegd door de machine.
e FLF
- max

De snijkracht moet kleiner dan een bepaalde waarde blijven
om geen al te grote vormafwijkingen in de machine te ver-

oorzaken, die de werkstukgeometrie, beinvloeden.

g Pé Pmax V /f,:*? [“M"‘ k“g - w 1&,3,‘

Het vermogen nodig voor verspaning kan het maximale motor-
vermogen niet overschrijden.
g een stabiliteitskriterium.
Het gebied waarbinnen de verspaning stabiel is, wordt bepaald door
Lhet optreden van chatter, achesie en opbouwsnijkant, kortom ver=-

schijnselen met een toevalselement. We nemen uit lit.l de empirische

o & Vv
sov 1ly307712 (2.7)

P

formule



en nemen aan dat deze althans om een en ander te demonstreren

voldoet, Hierin zijn 5%1 en f%P,normaal verdeeld en onafhanke=-
lijk verondersteld., Hun deterministische tegenhangers

noemen we resp. en a

%11 12 °

Een ander stabiliteitskriterium kan zijn, dat de spaan-
slankheid 6 een bepaalde maximumwaarde niet mag overschrij=-
den, zoals dit ook in MITURN gehanteerd wordt.

Bijvoorwaarden opgelegd door werkstukspecificatie.

h een ruwheidskriterium

De maximale diepte van het ruwheidsprofiel., van het bewerkte
vliak, die gerelateerd kan worden aan de aanzet, mag een

gegeven waarde h niet overschrijden.

lim
hmam é hlzl.m

2.2.2. Opmerkingen over de biivoorwaarden.

Ad

“Ad

Ad

A:

Aangenomen is dat de hier genoemde uiterste waarden van
snijenelheid en aanzet binnen het bereik van de op de machine
beschikbare snijsnelheden en aanzetten. Zonodig dienen

vmax’ vmin’ S ax en Smin aan de machine aangepast te worden.
et

Bij slanke werkstukken dient de maximum snijkracht Fmax
bepaald te worden door de toelaatbare uitbuiging van het
werkstuk. Naar Brewer{lit.3) geldt voor een slank werkstuk

bij een uitgangsvorm met lengte Ll [m] en diameter D [h] .

27T . EDa
Fmax = ) 3 & fmax (2.8)
3L
1
waarin fmax = toelaatbare uitbuiging [m]

E = elasticiteitsmodulus van het
werkstukmateriaal {kgf.m"ZJ
|
1: , }«‘“{4 %
Voor het vermogen schrijven we:

waarin ? het mechanisch rendement van het gereedschapswerktuig

is. In het algemeen zal 7 s bij gebruik van wisselwielen of



tandwielkast een funktie van de snijsnelheid zijn, dus

7:7(v). We beschouwen echter;z als konstante,

Ad h: )
Voor de maximale diepte van het ruwheidsprofiel, schrijven
we
- &% / 8r (2.10)
max e
waarin r, de neusradius van de beitel is. Deze relatie is
echter alleen exakt voor ‘kleine' aanzet s en geeft alleen
wanneer hoge eisen aan het bewerkte vlak gesteld worden,

dus bij kleine h y de werkelijke waarde van de grootste

lim
profieldiepte.

. W o A - WS - v W S o~ -

Bij deterministische behandeling van de bijvoorwaarden, zien

deze er na logaritmische transformatie als volgt uit:

a g = log Vnax ~ X1 >o0 (2.11)
b By = Xq = log vmin> o (2.12)
€ 8y = log 5 - X, B0 A (2.13)
dg,=%,~1ogs; >0 (2.14%)
e 8 = log Fmax = ag " agX) = ajX, >0 (2.15)
f gg = log 7‘pmax - ag - (a6+3.) X) = ag¥, >o | (2.16)
g g;? = mag, +850%) +X, >0 (2.17)
h gg = log hyo -2x,, +log 81‘e >0 (2.18?
waarin: = log v

= log s

In fig. 1 zijn de begrenzingen van deze bijvoorwaarden geschetst.
De nummering komt overeen met g van (2.11) t/m (2.18)

i

M g - wadey o,
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Fig.l Mogelijk verloop der begrenzingen. Io9v

We zien dat bijvoorwaarden s B, €n g coefficienten a bevatten.
850 B 7 2

Deze zullen we nu vervangen door de stochastische coefficienten & :

—~ ~ o

log F - X

L}

&5 max = X5 = %gxy ~XpXp > 0
8g = 1087P O<5 -(O<6 +1) X3 -0(?x2,>;0
g, = =&y +"‘1;\.1 + x,20
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We kunnen ons de bijvoorwaarden 55’ Bgien g voorstellen als

stochastische ongelijkheden., In formule:

n
Z’c‘. x> : (2,19}
js‘l J J

waarin ?j en § normaal verdeelde onafhankelijke variabelen

zijn met verwachtingswaarden c

i
o ().

en d en varianties 62(33) en

B.v. g6:

- (BgeD) &= ( & g+1) 0%(E )= TP )
T,=-&, Sy Ko o?(%,)= o°@,)
3:5(5-log 7Pmax d-= 5'(5-log NP O’z(ﬁ) = 0'2(5(5)

De ruimte Xy4...,X ,waarin (2.19) geldt ligt door het
stochastische karakter van 33 en 4 niet eenduidig vast.
We zijn nu geinteresseerd in de ruimte XqseeesX o Waarin
geldt dat met een kans, groter dan p, aan bovenstaande
stochastische ongelijkheid voldaan wordt. Voor deze ruimte

moet dus gelden:

v
P (;6‘3 x; 728 > (2.20)
Naar analogie met de engelse benaming 'chance-constraint",
noemen we (2.20) een kansbegrenzing. Deze kansbegrenzing is dus
die ruimte XygeeosX ,waarin de kans groter dan of gelijk aan p is,

dat aan de ongelijkheid
ch xjgg

voldaan wordt.

2.3.2. Omzetting van kansbegrenzingen in deterministische

GRG0 W GO WD B A B T AW WG OB B UK M W G Y S e A A L G S M BN e O TN AP MK G e

> S - - - -

Wij voeren een nieuwe stochastische variabele ¥ in:

.3
¥ = Z’E.x.-’& (2.21)
j:f J J



Uit (2.21) volgt dat ¥ normaal verdeeld is. De verwachtings-

waarde van ¥ is:

F= Ej x; - 1 (2.22)

Daar 3j (j=1lysesyn) en ¥ onafhankelijk zijn, is de variantie

N |
van y: ‘ n “
0'2(57) = Zo"?(’é’j).x§ +o’2(a‘) (2.23)

De kansbegrenzing wordt nu:

P(F=0)2p (2.24)

We beschouwen nu eerst het linkerlid P(§¥>»0). We normeren

¥ als volgt: _
y-¥

ﬁ =-—O;—-(N’-;— (2.25)
y

o~ . 'y >
Nu is U normaal verdeeld met verwachtingswaarde 0 en variantie

1, zodat geldt:

' -y
P(F20) = P “é;—-—-] (2.26)
oly)
Voor het rechterlid p geldt:
oo .
1 -t2/2
e—— € .dt (202?)

p =
~u(p) Vrr

Deze u(p) kan voor gegeven p opgezocht worden in tabel 1.1 in
het Statistisch Compendium (lit.4), wanneer men bedenkt dat de
integraal in (2.27) hetzelfde resultaat geeft als de integraal
van =-00 tot + u(p).

(2.26) en (2.27) in (2.24) geeft:

-y
< -u(p)
oAy
of ¥y - u(plhOly) Do ( 2.28)
Met (2.22) en (2.23) wordt dit:
c -d- . 4 : d 0 (2.29)
gcj X d - ulp) [Zo’ (cj)@.x3 +0°(d) ] > 9 |

Deze niet lineaire deterministische begrenzing is equivalent

aan de kansbegrenzing,.
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= 5( ' F
2 7 max ~
), 04(7, :ofz(g’c,),crz(av =0 &)
(2.29) levert:

3
log Fmax-aﬁ- Xgxq- (x?xg—u(p)) [0’2(0(6)x1+ 0} (Q’?)xz-x» o} (0(5) >0

Toepassing op de vermogensbegrenzing:

~ ~ ~ 1%
Log NP, = &o( Gig+L)x; = &Kox,=u(p) [o’a & )x5+ P Byxss G | >0

Toepasshing op de stabiliteitsbegrenzing:

- - ~ ~ *
- &Kot o(llx1+x2-u(p)[02(031)x§+ 0’2(0(12) ] 20

Deze begrenzingen zijn geplot in fig, 2 voor enkele waarden van

Y (50%‘ ?5%1 90%3 95% en 99%).

In appendix I zijn de bijbehorende numerieke waarden gegeven.

Om de berekeningen in het rekenprogramma te vereenvoudigen
definiéren we nu: x. = log v

1
5 = log (100s)

zodat zowel xq als x5 positieve waarden aan zullen nemen, daar

we de snijsnelheid v en de aanzet s groter dan resp. le/s en

X

0.0lmm/omw. zullen houden.

(2.6) wordt dan: - o~ ~
Oy Xg X7
F =10 "v (100s)
waarin: 5( 6( -2&7

gm
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log v =%x120 (2.31)
x;=log v . 20 (2.22)
log(100s _ )=x,>0 ) (2.332)
x,=10g(100s _, ) >0 : S (2.2h)

— - - o 2 2, o 2 - ?
log Fmaxwtxg' K%y = (x?xzmu(p) 62(0(6)}(1* o (0(7)x2+0‘ (0(9) 20 s (2.35)
log ?Pmax-&'g-( 5('6+l)xl-§7x2~u(p) [62(&6)x2+ 62 (&7)x§+ Cfa & )} Z0

_ S )2, o2 3 9] (2.36)
-0(12-2+O<11xl+x2-u(p) 02(0(11)x1+ (0(12)] >0 | (2.27)
log hlimMZ(xa-E)-n-logSre >0 (2.38)
waarin: Xy = log v

X, = log (100s) .

Uiteraard hoeft p in g5, g en g,? niet dezelfde waarde te hebben,
Men kan p beschouwen als een maat voor het risiko dat we bij

een bijvoorwaarde willen nemen.
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Voor de kostenfunktie nemen we de kosten per produkt. Deze

worden gegeven als som van resp. de machinekosten, de

per produkt:

K = cgtm+(cote+ct)tm/T+cOtp

=
it

kosten per produkt

= machine- én mantarief
= verspaningstijd per produkt
= gereedschapswisseltijd

= beitelkosten per snijkant

= standtijd van de beitel

pz steltijd per produkt
In (2.39) zijn t, en T variabelen; ¢

09 cti
De verspaningstijd tm is:

¢ - —1000T.DL
‘m 60v.s

1

diameter werkstuk
te verspanen werkstuklengte

snijsnelheid

]

& O
i

aangzet

De standtijd T is (met (2.5)):

t
e

(2.39)

[gulden]
[gulden/min]
[min]

[min]
[gulde@
Pniﬁ]

[min]

en tp konstanten.

(2.40)
i
]
[m/ﬂ
[mm/o mw]
(2.41)

Om een indruk te krijgen van het verloop van deze kostenfunktie
(2.39), zijn in fig. % isckostenkurves in het log v=log(100s)=-vlak

geschetst, Daarbij zijn de exponenten in (2.41) beschouwd als

deterministisch (a

10° 25 en aB}.



log(100s)

bt g 1€

log v

fig.3 Isokostenkurves

Daar T echter een stochastieche variabele ig, is ook K stochastisch
m.a.w, de produktkosten zijn niet volledig bepaald door v en s.
In plaats van T uit (2.41) vullen we de ondergrens van het
eenzijdige pl-betrouwbaarheidsinterval van T, te noemen TlOO-—p’
in (2'39) in,
+ & x

3 %2

= N

log T lO+ 0(2:( + O(3x2 (2.43)

0%(log T) = 02y )+ O°(&X >x1 +02(0r xS (2.44)

(2.41) wordt: log T ’5( +O< X, (2.42)

)

-~

Daar 3(10, 0(2 en 5(3 normaal verdeeld verondersteld zijn,

is ook log T normaal verdeeld, zodat geldt:
(log T)loo“p = log T =u(p). Ollog T) (2.45)

Hoewel de verdeling van T niet normaal is, kunnen we toch de

ondergrens van het pl-betrouwbaarheidsinterval geven:

Tog T-ulp). O(logT)
T 00-p = 10

¥3
TlOO-p = 104 5(10+ 5(2x1+ 5<_3x2~u(p).{02(0’ )x + OZ(Q/ )x + O'Z( ]

(2.46)

14



(2.39) wordt dan met (2.40):

10007 DL 1 N
X = xl*xz'a [ c0+Tloo- (cote+ct) +cotp (2.47)
60.10 P
met TlOO-p als in (2.46).
We minimaliseren K in (2.47) naar xl en x, {onder bijvoorwaarden).
. o o o o
Dit levert T100~p, K, X .80 Xy
Voor dit optimum geldt met een waarschijnlijkheid van p % dat

o]

de werkelijke standtijd groter is dan TlOD-p

en dat dus de

ErP S ——

werkeli jke kosten kleiner zijn dan x°.

Standtijd en levensduur zijn begrippen die vaak verwisseld
worden., In het voorafgaande wordt onder standtijd steeds de
levensduur verstaan. De standtijd (de tijd na welke we de beitel

o
vervangen) nemen we nu ter grootte TlOO-p'

De kans dat de beitel reeds v6ér het einde der standtijd
versleten is, is dus (100-p) %.

De werkelijke kosten worden bij deze standtijd eenduidig bepaald
door K°, zijnde het minimum van K in (2.47).

Richtlijnen om tot een optimale keuze van p te komen, worden
gegeven in hoofdstuk 4,



2.6,
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Optimalisering van het verspaningsproces is nu herleid tot
het velgende probleem:

Minimaliseer de niet~lineaire kostenfunktie (2.47) onder de
lineaire bijvoorwaarden (2.31), (2.322), (2.33), (2.34) en
(2.28) én onder de niet-lineaire bijvoorwaarden (2.35), (2.36)
en (2.37).

' We maken voor de oplossing van dit probleem gebruik van de

BEATHE-procedure MINIFUN (gig&mization of Eggctionsh een
procedure voor oplossing van niet-lineaire optimaliserings~
problemen met en zonder bijvoorwaarden.

Het probleem met bijvoorwaarden wordt opgelost door 'seguential
unconstraint minimization' van een zogenaamde penalty-~

funktie (SUMT), Daartoe staan een nulde-orde, een eerste-orde
en een tweede~orde methode ter beschikking, die resp. geen,

de eerste, de eerste en de tweede afgeleiden van bijvoorwaarden

en kostenfunktie vereisen,

Wij kiezen voor de eerste-orde methode, _ “mWf7 v
Voor een uitvoerige beschrijving van MINIFUN wordt verwezen

naar lit.5.

P 1

Naast de reeds genocemde bijvoorwaarden, kunnen nog andere
bijvoorwaarden ingevoerd worden, Wij geven twee voorbeelden:
a. Fen bijvoorwaarde van technologische aard.
Wanneer in de toekomst een theoretische of een empirische
formule voor handen komt, die kan fungeren als begrenzing
van het gebied, waarbinnen de spaan een gewenste vorm heeft,
kan deze als stochastische begrenzing in het programma
ingepast worden.
b. Een bijvoorwaarde van organisatorische aard.
Stel men wil in een produktiestraat met &é&n beitel N
werkstukken maken, dan de beitel vervangen en met de nieuwe
weer N werkstukken maken enz.

Er kan dan de bijvoorwaarde P(T;aN.tm);ap ingevoerd worden.
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De kosten per produkt worden dan gegeven door

K = cotm+(cote+ct)/N+cOtp. De kostenfunktie is dus deter-
ministisch.

Het gevonden optimum geeft de minimale produktkosten bij
bewerking van N produkten per beitel, onder de voorwaarde,
dat met een waarschijnlijkheid p de beitel niet versleten

zal zijn, voordat deze N werkstukken allen bewerkt zijn,



Z.1

2.2

Hoofdstuk 3 Optimalisering met het eguivalente verspaningsmodel.

Omtrent de modelaannanme

- - - - - W - -

Het in 2.1. aangenomen model heeft als groot bezwaar, dat het, na
bepaling van de exponenten, slechts toepasbaar is bij één
beitelgeometrie, bij éé&n werkstukmateriaal en bij é&&n beitel-
materiaal.

Aangezien het bepalen van de verwachtingswaarde en variantie van
deze exponenten een kostbare en tijdrovende zaak is, is gezocht
naar formules waarin zoveel mogelijk geometrische parameters
samengevat 2zijn en waarin de exponenten slechts materiaal afhan-
kelijk zijn. De exponenten behoeven dan voor één beitel~
werkstuk~kombinatie maar éé&n keer bepaald te worden en de for=-
mules zijn dan met deze exponenten voor elke willekeurige
beitelgeometrie toepasbaar.

Men heeft deze formules gevonden in het equivalente model.

In dit hoofdstuk zal onderzocht worden hoe optimalisering
volgens voorgaande theori@ uitgevoerd kan worden met gebruik

van het equivalente model.

PepudpSiRuie Jutgunghitng il S = S

In dit model verstaat men onder de equivalente spaanbreedte b
de totale aktieve lengte van de snijkant van de beitel,

De equivalente spaandikte he is het werkelijke oppervlak van
de onvervormde gpaandoorsnede Ae gedeeld door de eguivalente

spaanbreedte,

,

fig. 4 De equivalente snedegrootheden.

18



3.3

Invoering van de begrippen be en he biedt het voordeel dat de
geometrische parameters a, s, re,ﬁ; en}{' hierin samengevat
zijn, zodat formules, die gebaseerd zijn op be en he’ voor
snijkracht en levensduur voor elke willekeurige snijgeometrie

toepasbaar zijn.

De gereduceerde snijkracht, d.i. de snijkracht per lengte-
eenheid van de aktieve snijkant is een lineaire funktie van
de equivalente spaandikte., In formule:

F

"“{,‘: =&+/}he s enﬂ stochastisch (3.1)

De formule voor de levensduur:

~ Fard ~s

T o= lOXl vyé h;Yé , f&’ ?; ené?a stochastisch (3.2)

Verwachtingswaarde en variantie van &,ﬁ,x, %_ en;\/;hoeven voor
een beitel-werkstuk-kombinatie slechts é&nmaal bepaald te
worden.,

Voor meer informatie over dit equivalente model, wordt ver-
wezen naar lit.6. Hierin treft men ook de formules‘ﬁgor

berekening van he’ be en Ae bij een willekeurige snijgeometrie,

Benadgringsformules voor de_equivalente snedegrootheden,

AT T W W TS WD e T " — o - - —————— -3 - M .-

We beperken ons tot een optimalisering bij een konstante snede-
diepte a., Verder wordt voor re,)fen IT' een vaste waarde
genomen,

De equivalente spaandikte he’ die in dit optimaliseringsprobleem
naast v de onafhankelijke variabele wordt, en de equivalente
spsanbreedte be kunnen nu beschouwd worden als funkties van

de aanzet s, m.2.w. h, = he(s) en b = be(s).

Het gebruik van de exakte formules, zoals die vermeld staan in
1it.6, levert de moeilijkheid op, dat s onmogeliik in be en he
uitgedrukt kan worden en dus ook niet befin he. Qe bijvoor=
waarden en de kostenfunktie kunnen daarom niet als funktie van
he en v geschreven worden.

Bovendien moet men dan vier geometrische kondities onderscheiden

waarbij verschillende formules behoren.

19



3.4

Om deze moeilijkheden te vermijden, gaan we uit van de

benaderingsformules:

a-r _(l-cosXk) mr 5
S , M 2 (3.3)
sin if 180 2
A = a.s . (3.4)
e
waarin: }‘f: snijkantshoek [ 0]

De eerste twee termen in (3.3) kunnen we als konstant beschouwen.

We stellen daarom:
a-re(l-cos’{) . )f:rrre

C = (3.5)
sin}{ 180
De benaderingsformules luiden nu:
b, = C + 8/2 ’ (3.6)
e = A+5 (30?)
h, = a.s/(C + 5/2) (3.8) -
Uit (3.8) kan afgeleid worden:
C.he
R (3.9
a-he/a

Wanneer een optimale he berekend is, kan met deze formule de

bijbehorende aanzet & gevonden worden.

gg egui«valente bijvoorwaarden en de kostenfunktie.

o o ol T - T TR G 25 sy W W e o s ok T - - W W W W

32.4,1. De biivoorwaarden

De bijvoorwaarden zien er nu als volgt uit:

De snijsnelheidsbepgrenzing

Deze blijft uiteraard ongewijzigd.

Vmin€ VY < Vmax (3"}0)
De aanzetbegrenzing :
he min<he<he max' (3.11)
wgarin h . en h berekend worden door in (3.8) resp.
e min e max

8 . en s in te voe
min max ren.

20



2.5,

De sniijkrachtsbegrenzing
Met F_ = be(owﬁhe):

. 2a ~
A - ——————— 012
¢ Za-he(“+ghe)<Fmax (3 )
De vermogensbegrenzing
Met P = v.be(0<+ﬁhe)

C -—2-3-'—-— nVo(&‘*’//;he) <?P (3013)

2a=h max
e

De stabiliteitsbegrenzing
Gekozen is hier voor een maximaal toelaatbare spaanslankheid é

Mtcg-: /.‘2 :
e a/s s;n )T

h 2 (3.14)
° Cgmax(}sina}?’ +a/2

De ruwheidsbegrenzing

Met (3.8) en Sévsre'hlim :
2y 8r by

h, < (3.15)
2C + \/Sr h., .
e lim
3.4,2. De kostenfunktie
We schrijven de kostenfunctie als funktie van v en he:
= | » 016
K tm.[co+(cote+ct)/f}+cotp (3.16)
waarin t = 1000 7T DL 2a-h, (3.17)
60v 2Ch

en T = mh vy‘? h{B

D o € O G N W T S W WS TRD TAR W AR A Al S W e W S T A W W W M W B Y S A . e S O MDA T o Sh S T G . WY "

2+45.1. De bijvoorwaarden

Slechts de vermogensbegrenzing en de snijkrachtsbegrenzing
bevatten stochastische coéfficienten.

De vermogensbvegrenzing wordt nu als volgt behandeld:

max

21
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C.Za ~t

AStel: f(he) = -é-a:q— en y = ?Pmax"FV
Dan is ¥ = 7Pmax-f(he).v.(5{ +/§he)
zodat ¥y = -f(he).v.(owﬁ he) + ?Pmax

o~ 2 2 2,0 2 Fr e
o‘z(y) = £7(h).vT, [O’ &)+ O ([B)he]
De kansbegrenzing P(7>0)>p is equivalent met
y ~u(p).0( 20 , zodat de vermogensbegrenzing wordt:

£(h ) (&+ Ah )+ nP_ Fu(p).£(h ) oA+ 0P (BIn’ %> Y (3.18)
Ve e . +p e +7 max‘ﬁu P/ e eV ﬁ e > .
De snijkrachtsbegrenzing wordt analoog behandeld. Dit levert:

£(h )( &K+ /3 r P& P | (3.19)
~f(h, q+ﬁhe)+Fmaxgu(p).f(he) O+ o (ﬁ)he >0 2,19

2.5.2. De kostenfunktie

Voor T vullen we ook nu weer de ondergrens van een betrouwbaar-

heidsinterval voor T in (3.16) in.
log T = ?14- }72 logv+ ¥31°ghe

P (1ogT) = 02‘4?1’* crz<y2>1og2v+ cr%é‘é)mfne

(Log™) 100, = LogTyq,_ . = TogT-u(p).O(Logl) |
o T3
TlOO-—p"lOf,{Xl" Xalog‘” )/zloghe-u(p)-[dz(‘h)a-d (‘)/a)log v+ O (XB}J'OE he]
| (3.20)
Dus de kostenfunktie wordt:
10007 DI 2a=h 1

K = . e +|c +(c .t +¢ Jmm—— | 4o .t

60v 2Che - [ 0 ""0e 't TlOO-p 0’'p

met TlOO—p als in (3,.20)



3.6. Conclusie

- - -

De opgezette methode om uitgaande van het equivalente model het
draaiproces te optimaliseren, geeft rekentechnisch geen pro-
blemen. We hebben hier echter gebruik gemaakt van benaderings-
- formules voor de snedegrootheden hel’Ae en be' Het verdient
aanbeveling, om de invloed van de fout die hierdoor geintro-
duceerd wordt te vergelijken met de invloed van het stochastisch
karakter van de koefficienten in (3.1) en (3.2).
Blijkt de fout t.g.v. de benaderingsformules te verwaarlozen,
dan kan met deze methode een draaiproces met willekeurige snij=-
geometrie'en snedediepte geoptimaliseerd worden op de manier
zoals in hoofdstuk 2 behandeld is.
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Hoofdstuk 4 Bepaling van de coefficienten.

- - -

Stel ¥ en ¥ zijn twee stochastische variabelen met gemeenschap=
pelijke continue kansdichtheidsfunktie f(x,y).

* * £ ~
Dan is de marginale verdeling van x

o0
fl(x) =ff(x,y),dy
. co

s : . . ~~
We zijn geinteresseerd in de verdeling van y onder de voorwaarde
dat ¥ een bepaalde waarde x aanneemt, m.a.w. in de voorwaarde-

lijke kansdichtheidsfunktie f(¥|¥ = x). Er geldt:

f(ylx} zi—(’(‘%'-)' — = Mc}«f{ﬁ/i TRV I M u‘"‘M'Wi

1
De voorwaardelijke verwachtingswaarde van y is nu:
o8] o
EF%=0 = | yt(r]xday xfl—TTlf?'i)d = g(x)
1 .
T ~e0 ﬁwr{tw :
g(x) wordt de regressie van y op x genoemd. SRR Sl
E(g) ~ f e Umr Fobs iprad it
7( x) = WMbaga, bl "*""Mb;\f
= WL G L,
i d"’"%ﬂ'smk&@
o Mwi/\mmd,b{g%h
P WA trrs ola
x (Wipverru )

Als de gemeenschappelijke kansverdeling f(x,y) bekend is, kunnen
hieruit op bovenbeschreven wijze de verdelingen fl(x) en f(ylx)

en de regressiekromme g(x) bepaald worden.

T Kl A S W WA Y T SR W AT W GO TS KTE Y R 450 I A U WS WS W KD U SR SLh S et o Wi W WS W W WO WU W W T A e e S T W O W

A - T i o - ok WS W i W VI WS P N A MY v i - -

We willen nu in de klasse van de lineaire fumkties die funktie
zoeken, die het beste de regressie g(x) benadert.

We stellen:

v = bo+b1x (4,1)

waarin’b0 en bl nader te bepalen parameters zijne.
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Teneinde een zo goed mogelijke benadering van g(x) te ver-

. iv‘~2
krijgen, minimaliseren we de verwachtingswaarde van (y-V)

naar de parameters bo en bl‘
- ~~2 . el ~2 l+
Dus min E(§-%¥)° = min E(§=b.~b.X) (4, 2)
b.,b b_,b o1
0'"1 071

Deze methode staat bekend als de kleinste kwadratenmethode
(eng: least squares methcd.).51 ‘
Differentieren van (4.2) naag\b en b, en nul stellen van het

0 1
resultaat levert:

-2E[§-by-b,%] = -Z[E(Sr’)-bo-blE(?f)] =0 (4.3)
-2 [%(F-b -0, %)) = —E[E(ﬁy)-boE(’i)-blE(')‘éa)] -0 (4. 4)

Stel ﬂsz(’f) v PEE)
OFEE)EAR) , QB -E(R).EW)

(4.3) en (4.4) levert dan:

2,2

bo:z }Jy- }Jx- O;cy/ax (4.5)
5 .

blzqcy/af: | (4.6)

(4.5) en (4.6) in (4.1) geeft:

2 2 2 2
v= }4);» Ef( y /O x]}‘x"'[qcy /O x].x
Dit is de in de zin van de kleinste kwadraten beste lineaire

benadering van g(x).

k,2.2. Meervoudige lineaire regressie.

- - - - - - - o . -

We breiden het vorige uit naar het meer-dimensionale geval.
Kansdichtheidsfunktie: f(xl,xa,.w..,xp,y) = £(x,y)

Marginale verdeling van X:~

(=}

» . > x
Voorwaardelijke verwachtingswaarde van y:

oo
E(Fln) =] ——— = a(x)
£(x)
-0



Lineaire benadering van de regressie g(x):

v-bo+blxl+b2x2+......bpxp

We voeren de hulpvariabele x . in : X5 1

0
Minimalisering van

E(?‘-V)Z = E(y bOXO-bl l o-oooywa"'bp’i’p)z

(4.7}

(4.8)

len

r(4.9)

door differentiéren naar resp. bo, bl’ ey bp en nul stel

levert:
~e ”~ p e _ ”—v'\
bOEFXO *blE(?0x1)+ . .+pr€x0xp) = E(%Oy)
wk%%mm‘m{’ku L b B zm(é'f)
0" p0” I TP T T p P p°

waaruit de parameters bo,...;.,bp oplosbaar zijn.

gg Onder lineair wordt hier verstaan: lineair in de parame

De variabelen Xi

van elkaar zijn, b.v. als p = 4:
x

Xy =log t x, tB b 4 x X, =X, +€ 2
$ 4 3 1’ 23 }+ l .

ters.,

(i=1,2,..,p) kunnen een willekeurige funktie

-~

6
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reallsatles.

#.3.1. Inleiding

Als £(x,y) bekend is kunnen alle E(.)-operaties in (4.9) uitge-
voerd worden. In de praktijk echter is f(x,y) meestal niet
bekend en zullen we de parameters'ﬁoeten schatten aan de hand
van een eindig aantal realisaties van g en Y.

Deze schattingen zullen uiteraard een of andere funktie van de
realisaties van ? en ¥ zijn, en worden daarmee ook tot
stochastische variabelen met een kansdichtheidsfunktie. De
schatters voor de parameters zullen we in het vervolg

/j(;, /;;l’ ....,i)’p noemen, of in vektornotatie g.

De methode, waarop de schatting gebaseerd is, is de volgende:
Beschouw de realisaties van ¥ en ¥ als realisaties van resp.

de ingang en uitgang van een-s%;%ggg% proces.,

Parallel hieraan wordt een model geschakeld, dat een representatie
is van het proces., Door minimalisering van de fout in de uit-
gangen, kunnen we de parameters in het model bepalen, die de
schatters zijn van de procesparameters.

We kiezen een model dat lineair-in-de-parameters is en nemen

aan dat het een volledige representatie van het proces is.



4.3.2. Het_proces

- T -

Het proces kan als volgt schematisch voorgesteld worden:

"
. ~s
£ ) b v
Hierin geldt:
T
'YX = }'*e
Ox0+blxl+ +b _x =X'b (4.10)
F=v+1 , E(A)=0 (4.11)

We veronderstellen dat Xos Xqs eesey xp niet behept zijn met
meetfouten en beschouwen x daarom als deterministisch.

De uitgang ¥ bestaat uit een deterministisch deel v, de respons
op de ingang Xy.en uit een stochastisch deel‘ﬁ (eng: noise),
dat de variatie in §'tengevolge van het stochastisch karakter

van het proces én tengevolge van meetfouten aan de uitgang

vertegenwoordigt.

De vektor b bevat de te schatten parameters bO’ bl’ cseay bp. z
. o |

Daar E(%)=0, V] 2 SEERV VYN §

geldt: g

E(?):VSET,E,

m,a.w, (4.10) stelt de regressie van y op X voor.

4 3.3, Het model

-~ - -~

Het model kan als volgt schematisch voorgesteld worden:

X /3’ W

Hierin geldt:

W= Bx RV (4.12)
W z""li.!.. »'t X =X 012
b 4f3 =58

5 2P

De vektor/g bevat de schatters/qj,/ﬁa,...,/g; VOOr resp.

bO' bl' ceay bp'

Vv
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Stel we beschikken over m realisaties (waarnemingen) y van ¥
met de bijbehorende 3ingangsvektoren X.

We kunnen dan noteren:

= “
xolbo+xllbl+. £ 2 &6 8 08 % 5 +xplbp+\ l {l
' ' - LR 4 » : . = ; l*'. 1
N VLI ORP . .+xp.bp+ni ¥y 7 (&.13)
; . . '
xombo-i-xlmbl-!-. *sesseran +Xpmbp+nm = ym P
waarin n, een realisatie is van n, (421,2, 000 ,m) K
en y, een realisatie is van ?ﬁ. e Fad Wi hivn wa By
Met - - - o - - L
X X ¢+ s e & X xT n y b
0l 11 pl =1 i 1 1
L - * . * *
: : . . 4 : -
=} ) : s e s s @ ' = . = = .1e = : L.14
X=%p3 *13 ) el BT RE R RP A DA R (4.14)
: : : : . * .
’ - . 4 » 4 ’
x‘ x. X ;T é y 6
Om "1m * * " ° ° Tpm = m Im p

gaat (4.132) over in:

Xerr=y oubike wohday ) (4.15)

We beschouwen n als een realisatie van H

en y als een realisatie van ¥.

o~ s o
§ en y zijn dus vektoren met stochastische elementen ni en yi

=1, 2, esss, m). Deze vektoren voldoen aan:

X + % = § | (4.16)
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Voor het model geldt:

~e ~ ~
Kolﬂo‘"xll ﬂl"“ s o & o +xplﬁp = Wl
: : . : (4.17)
Xom ﬂo-a-xlm ﬂl+ s o 2 s & *’xpm ﬁp = Wm
of X.B8 =% (4.18)
B3 )
Wanneer we een realisatie Ag van /3 berekend hebben, geldt daarvoor:
x.B=w | (4.19)

waarin w een realisatie van W is.

4,3,5, Formule voor de schatterse

- - . G G T WD 8 - V) WD

X

b

proces

N é

model

Het verschil, ook wel de fout gencemd, tussen de procesuitgang

; ~ . ~
¥ en de modeluitgang W, noemen we het residue ¥.

Overeenkomstig de methode der kleinste kwadraten wordt nu de

verliesfunktie
|
vV = Y =:Zj(yi - wi) (4.20) %
sz iz l !
geminimaliseerd naar/:3__‘.:z i/ hjﬁﬁ?g?ﬁ:k&ﬂuz41{ﬁk 3 y
Vv = . ei = ’é’ € = (X - f) (Z - E) (Lk,21)
Met (4.18): t=1 o

Ve G-y -xf = G -

\\ WW L Mw\rz;{,&

=y'y AT - 25Xy o b ek T
M U " owwtd bt A
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Jitg

Differentiéren van V naar /g (zie Appemdix—=FE) en nul stellen

van het resultaat levert:

39—% = 2xTx /g’ - Ty =0 \/:wv
Y

of

/5: [XTX]-I. xT‘f @: , (4,22)
met Q = [ﬁTX]-l.XT'; (4,23)
gaat (4.22) over in /@ = QY ' ‘ (h,24)

~

(4.24) laat zien dat elk element /%4 (j=142440404p) een lineaire
kombinatie is van de elementen ?g (i=1,2,0000,m),

Daar we beschikken over een realisatie y van 3; kunnen we m.b.v,
(4,22) een realisatie /g van /?lberekenen.

W D - Wy Tn TS AT W - ;. S e Wy O WD DI ORI WT S "S- " Y N " -

A= [x"] 4% - [x%x]~ LT [xp + &
ﬂx b +[xTx "1ng (4.25)

E(ﬂj) =b + E{[xTx]'leg}

Wanneer ingang X en storing n statistisch onafhankelijk zijn,
wordt dit:

ECA) = b+ [xTx] M TE@)

o

Daar reeds aangenomen is in (4,11), dat E(H) = O, geldt ook
E(n) = 0, zodat:

8/ - v N S (426

Dus /§ is een zuivere schatter voor b.




4,2, De variantie~covariantie-matrix.

L R e g T

We zijn geinteresseerd in de variantie van en de correlatie
tussen de elementen van /Q. We zoceken daarom naar de variantie-

covariantie~matrix van

A 2 e V(F v )]
E(/3,-0,) o0 o B O-bO)QBp~bp)

cov(B)= Z Sl : =E[@~§>@~9>T] (4.27)
|B B ) By v E(ﬁ%—bp)z

Met (4.25) en (4.23):
2 [(B-0) (A7) 5 [comagp) (o))
=E [Q'g" (qm) } =E [Qﬁ” TQT]
Wanneer ingang X en storing n statistisch onafﬁaﬁkelijk‘zijn,
geldt dus:

cov(/g) = QEFED.Q" = Qug” (4.28)

- » Ed » ¥ * Ead
waarin N is de variantie~covariantie-matrix van n.

L.

Y ~
E(n : * * . * . » » . . E(nlﬂm)
NT » b -~ . *
NZE(§§ )z ¢ [ ¢ (4‘29)
. a2
‘E(nm 1) * . ] 3 . 3 . - * E(nm) ‘J
(4,23) in (4,28):
cov([ﬁ) =[?TX]-1XTNX[XTX]“1 : . (4.30)
Wanneer de variantie-covariantie-matrix van § de volgende
vorm heeft:
2 - .
&,
N = E(Fi)= . = I (4.31)

Y



k.5,

dan gaat (4.30) over in:

cov( ) =[x%] % [x ] o

cov(/;’;) =[XTX]~%‘ o?

We noemenAoz in (4.31) de procesvariantie.

Schatting van de procesvariantie.

A T € — T A . W - -

(h,22)

In het nu volgende bespreken we een schatter voor de proces-

variantie oz‘voor het geval dat deze niet a-priori bekend is.

Voor de residuevektor geldt:

¥=F-F-w+¥-xf
Met (4.25) wordt dit:
L

g =Xp +% - x{g +[xTx]“le§}

e

]

10}
}

waarin Im de mxm-identiteitsmatrix is.

stel A =1 - x[xTx] ™",

T

Dan is A een idempotente matrix, m.a.w., ATA =
De verliesfunktie wordt met (4.33) en (4.3§):

~T T

V:ET‘V-(An)A HATAR = AT

:BA

159
153

en de verwachtingswaarde van V:
E(E'8) = B(F AR
Nu geldt (zie Appendix II):
E(E AY) = E tr(A )] = tr[E(A"’“’T]

("T ) = {E[Im - x[xTx]”le} ng}

Dus:

- X[XTX]']'XT?_{ = {Im - x[xTx]”le}“é (4.33)

(4. 34)

A (zie Appendix II),

(4.35)

(4.26)

33



Met de in 4.4, gedane aanname, dat X en n statistisch onaf-

hankelijk zijn:
E(’§T§ = tr{[lﬁm - x[xTx]'le}E(ggm)}
wat met aanname (4.31) levert:
E(E'9) = trﬂ;m - x[xTx]'le].dz}
- O’E{trIm - tr(x[x"x _1XT)}
=0%fm - tr(x™x [XTX]’I)}

o2 -Y G
-0%dn - trIdim(x‘l‘x)}-—O’ n (p+l)}

@Y
m=p=-1 (437)

o -

Conclusie:

§T§'/(m-p~1) is een zuivere schatter voor O@

Daar we over &én realisatie y en £én realisatie /9 beschikken
(zie 4.3.4.), hebben we &én realisatie ¢ van € n.l, e = y ~ X/g.
We schrijven:

2 e e

= m-pul ()"'4138)

&

34
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Wij willen met het model voor een willekeurige gegeven X de
procesuitgang y gaan voorspellen, Met willekeurig is bedoeld
dat érniet noodzakelijkerwijs in de matrix X voor behoeft te -

komen.

Van belang is te weten in hoeverré ?’varieert om zijn voorspelde
waarde W = gw/g. Daartoe berekenen we de variantie
E (5-%)° .
Daar geldt:

- E (P
en E (W)
schrijven we:

E (502 = E{(y-v) - (w-v)}2

Op grond van het feit dat ¥ statistisch onafhankelijk is van

v

E(X'“ﬂ) X E(ﬁ) Vs

i

i}

Sr"l, seey }'m. waaruit ébepaald is (zie(4.22)), zijn ook ¥ en %

statistisch onafhankelijk van elkaar, zodat geldt:

E (F-0° = B (5-v)2 + B (¥-v)° (4.39)
E (-v)° = E ()2 =07 |

i

(- (B-pr%
{.E{(/?-b) (/:T-m}} - 5 cov (Brux

E (§-9)2 =07 +‘§?.cov(2§}.§ (4.40)
of met (4,32)

]

Nu gaat (4.,39) over in:

B (32 :{;5'1‘ [Fx] x + 1) 0 (4,41

Conclusie:

Beschikken we over een realisatie/g en dus voor gegeven X
over een realisatie w, dan wordt y door w voorspeld met

een variantie die gelijk is aan de procesvariantie plus een

variantie tengevolge van het schatten van b, die in grootte

afhankelijk is van X
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We doen de volgende aanname:
?fi is normaal verdeeld met verwachtingswaarde O en
. . 2
variantie O
H ~N(o’ 02) 9 5\.31,2,¢oo,m
ofwel & ~N(0,T0?) : (4.42)

Dan is 'fi normaal ve;rdeeld riet verwachting v, en variantie 0‘2.
Daar de elementen ﬂ van~/2’ lineaire kombinaties zijn van 'S"i
(zie (4.24)), geldt dat ﬂj normaal verdeeld is met verwachting
b, en een variantie die gegeven wordt door het j-de diagonaal-

3 -
element van de matrix [XTX] 1.0'2 (zie 4.4).

P ~ Lo d
% is een lineaire kombinatie van ﬂ}. (n.1. % ::f xj /3. = xTﬂ)

en is daarom eveneens normaal verdeeld. =0

Het is nu mogelijk om uitgaande van een realisatie w het
betrouwbaarheidsgebied van ¥ aan te geven. We doen dit als volgt:
Noemen we weer

J% = ¥
dan is € normaal verdeeld met verwachting O (immers E(F) = E(%) = v)
en variantie {ET[XTX]-lg_tﬂ}.O'B (zie (4,41)).
We kunnen nu voor een realisatie van § de betrouwbaarheidsgrenszen

opstellen, dus ook voor (y-w):

-u(ex/2). o .{:_:T [XTX] e iy Luler2). G.{gT[XTX]~1§+l}%
waarin u(o{/2) de integratiegrens is in
(73
1 -t2/2
——— e “.dt = 1= (zie (2.27))

Varr

-U

Beschikken we over een realisatie w dan geldt voor een

realisatie y:
w-u(o/2 ).OT{;ST [XTX]-J’J_E-HL}%.-\( y éw-z-u(a’/Z).Of{}_(T {’XTX}'-J‘;SQ.}% (4,43)

. 2
Wanneer we 0'2 niet kennen, nemen we daarvoor de schatier s .

De koéfficienten u(0{/2) moeten dan vervangen worden door t(V,0/2).
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welke afkomstig is uit een Students-t-verdeling met Y vrijheids=~
graden (zie 1lit. 4). ¥ is het amantal vrijheidsgraden waarop de
schatting van o° gebaseerd is, dus Y= m=-p-l.

Het (100- X)-%-betrouwbaarheidsinterval voor ¥:

w-t(‘Y,O(/Q').s.{}_c[XT 1-1 X + l}%g ygw + t( V,G\’/Q).s.{zg[){mx]-lz_i + l}%
) (b.44)



4,8. Resumé

- - - -

We zullen nu de aannamen en conclusies kort samenvatten.
Aangenomen is dat het model g’: X/gw een volledige representatie

is van het proces. Daaruit volgt voor het proces:
T=d+3 B -

Aannamen omtrent de storiungen:

a X en g statistisch onafhankeli jk.
b E (§8) = 107
¢ f~N (0, 16

Met de kleinste kwadratenmethode geldt dan voor modelparameters:

E (/%) = b R /g normaal verdeeld,
cov (/}’_) = [XTX]-lo’a
Voor de modeluitgang W als voorspeller van de procesuitgang ¥

geldt:
E (W) =8 ()

E ('5;-?:')2 = {ET[XTX]-]' x + 1 0’2
We verkrijgen een zuivere schatter voor CF:

it

en zijn nu in staat, om bij gegeven x de betrouwbaarheidsgrenzen

E(

m-p-l

voor een realisatie y te berekenen.



L,9, Onderzoek naar de korrektheid van de aannamen.
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- - -

We hebben steeds aangenomen dat het model een volledige
representatie van het proces is.

De struktuur van het proces is echter zelden a-priori bekend,
msa. W, we weten, niet a~priori, weike ingangsvariabelen en hoeveel
parameters in het proces een rol spelen. We beschikken slechts ’
over een eindig aahtal waarnemingen van de uitgangsgrootheid

met de bijbehorende waarden van dfe variabelen, waarvan we
vermoeden, dat ze als ingangsvariabelen van belang zijn, |

Wanneef we een model gekozen hebben, dat een goede representatie

van het proces beoogt te zijn, zullen we dan ook moeten

onderzoeken of dit model voldoet, of '"het past op de waarnemingen'!,

We doen dit d.m.v. een residuenonderzoek. Vanuit een deter-
ministisch gezichtspunt n.l. geven de residuén (in dit geval
de elementen van de realisatie e van §) een indikatie, hoe
goed de waarnemingen verklaard worden door het model., Immers,
het residue is het verschil tussen de waarneming, zijnde de
realisatie van de uitgang van het onbekende proces, en de model=
uitgang.

Brengen we de residuén in een grafiek (abcis w, en ordinaat €.
i=1,2, ¢s..y m) en onderzoeken we die op grote afwijkingen,
sprongen en trends, dan krijgen we een goed beeld van de
geschiktheid van het model, met name omtrent de gekozen kombiw

natie van ingangsvariabelen.

Het ideale geval ziet er dan als volgt uit:

et




In praktijk zullen de kriteria voor het afwijzen van het model

soms, vooral wanneer het aantal waarnemingen niet groot is,
niet zo duidelijk zijn. Wij kunnen dan gebruik maken van z.g.
gignificantie-tests (t- en F-tests), die gebaseerd zijn op
variantieanalyse. Wij volstaan hier met te verwijzen naar
1it. 12 en 16.

4,9,2. Relatie tussen residuen en storingen.

O — - - U 2 T~ - - W - - o

Voor de residue-vektor geldt (zie (4.36)):

g =8~ x[ g | (to )

In 4.6, is afgeleid dat onder de aanname E (~~T = fﬁfz geldt:

T

E (378) = (m-p-1).0°

Uit (4.44) is gemakkelijk te zien dat

Voor de storingsvektor T geldt, wanneer E(ggT) =1o° 3

E(HET) = E(3 @) =§E<ﬁi)2 - Y0P
l.=1 Ted

of E('g_{T?{) = mo*

Als m»p , dan geldt dus bij benadering:

EE'®) = B(A'H) = no?

m.a.w. dan kan de bijdrage X[sz]-l XTg van & in (4,44)

aan de variantiesom E(€ €) verwaarloosd worden en kunnen we

bij benadering stellen:

~
e = 1

Daar we beschikken over een realisatie e van &, kunnen we nu

P . s
nagaan of de gedane aannamen omtrent W gerechtvaardigd zijn.

) il v Q}44UK ﬁka’( rud
en |E() =0 | | UL Wy WA W1 G, Bk
| hn. Hervan [ wde !



4L,9.3, Aannamen omtrent de storingen.

Nadat we onderzocht hebben of het model adekwaat is, kontroleren
we de aannamen omtrent de storingen g&:(icl,2,....,m).

We verogderstellen m3>p, zodat we volgens 4.9.2, in plaats van
de storingen Ki de residuen gi kunnen beschouwen,

Voor de variantie van Ei was aangenomen E(ﬁ;)z --:O"2 = konstant
(i=1,2,¢0.,m).

Uitzetten van de residuén levert voor het geval dat deze aanname

juist is:

et
- " , Ld “‘ . v.
" . .‘ .' . =
et et w
%
Hebben we te maken met andere gevallen b.v.
o -
v . 4 *
€ - .
- . . . e .
- -~ ,
td ’ .
of
o
A — — = -
s W

dan zijn we aangewezen op de "weighted-least-squares'-
schattingsmethode (zie 1lit. 7 en 12).

Verder is aangenomen dat de storing Ki volledig onafhankelijk

. lod v .

is van nj(Jfl), VAD Xy X4 eeeey xp en dus ook van w.

We kunnen dit onderzoeken door ei uit te zetten tegen resp,. Wi’
X140 Xogr eeees s (i=1,2,...,m) en in deze figuren te zoeken

naar patronen, die op afhankelijkheid wijzen (zie lit. 9 en 12).

Wanneer aangetoond is dat de aanname van gelijke variantie en
o . N e : .

van cnafhankelijkheid voor de storing n, gerechtvaardigd is,

kunnen we de realisaties e; van gi (i=1,24+..,m) beschouwen

als zijnde m realisaties van &én stochastische variabele €,



L2

die verwachtingswsarde O en variantietdz heeft, We beschouwen
a.h.w, iedere realisatie e, uit de populatie 'é'i(léié m) als
een realisatie uit de populatie ¥.

Hierdoor zijn we in staat de aanname van normale verdeling voor

de storing T (ﬁzﬁi voor willekeurige i (1 <£igm)) te testen.
We kunnen de realisatief&'ei in een histogram brengen en kijken
hoe goed dit aan de verwachting beantwoordt.

Een andere mogelijkheid is het uitvoeren van een;(2~test

(zie 1lit. 14).

Ogmerking

In paragraaf 4.9. is getracht enige ordeningein het residuén-
onderzoek te brengen, waarbij ervan uitgegaan is dat het aantal
waarnemingen groot is.

Het zij nogmaals vermeld dat in de praktijk, vooral wanneer

het aantal waarnemingen klein is, de kriteria tot verwerping van
- een manname niet zo duldelijk zijn als hier wordt voorgesteld.
De geschetste methode is echter de enige manier om een inzicht

te krijgen in de eigenschappen van de storing 7.
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4,10. Toegasbaarheld van de regressietechniek in het optimaliserings-
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Erobleem.

We zullen nu onderzoeken hoe deze theorie gebruikt kan worden
in het optimaliseringsprobleem in hoofdstuk 2.
Wanneer een proces beschreven kan worden door:

~ T
Y=Xb+n

of schematisch

£ 5 b vV &

n

waarin ’5~N(0,0’2) en b onbekend,
kunnen we, na kleinste-kwadraten-schatting van g, die een
realisatie Ag oplevert, voor de voorspelling van ¥ een nieuw model

invoeren, zoals in 4.5. en 4.7. is afgeleid:

¥ = fT/éi + T
of schematisch: v ; |
MWWWW tn
//m\ b bhbn, M G

waarin E(%) = 0, E(’é’a) :{z_sT[X X] -1 x + 1 ,0"2

-~
Lo

en ¢ normaal verdeeld.
We zien dus dat in dit model'? een variantie heeft, bestaande
uit de procesvariantie Cfa en een deel tengevolge van het

schatten van b, dat afhankelijk is van x.

Dit kan aanschouwelijk gemaakt worden in de volgende figuren
(zie fig, 5.). We beschouwen de situatie slechtes bij &én

willekeurige x, zeg Xpe

In I is de verdeling van ?k’ rond d: verwachtingswaarde v, gegeven.

Na schatting van de parameters b vindt men een realisatiekwk uit
de populatie Wk in II. .Deze populatie wordt gevonden door de
parameter-schatting een oneindig aantal malen uit te voeren met
dezelfde ingangsmatrix X en een telkens andere realisatie y van E.
In III ziet men de kansverdeling van ?&, rond de voorspelde

waarde wk, een realisatie uit II, Deze verdeling wordt gevonden

door bij deze X, een oneindig aantal malen een realisatie LW



figy 5

BT ) = v. .

~ 2 LT, =1
E(wk-vk) = }fk[x X] gc_k.Uz
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te bepalen en daarbij steeds één realisatie y, van‘?k (bij gk)

te nemen.

Voor het optimaliseringsprobleem zijn we geinteresseerd in de
ondergrens van een eenzijdig betrouwbaarheidsinterval voor §&:
Yo (zie fig 5-I).

Daar v onbekend is, kunnen we Yo niet berekenen en moeten we

Yy, Pdenaderen door yéo (zie fig 5-II1).

Stel, we beschikken over een realisatie w, bij x, (zie fig 5-IV).
Vie zien dat naarmate W, meer links in de populatie %% ligt,

yéo meer naar links verschuift.

Daar we in praktijk maar over é&n realisatie w, beschikken (we

voeren de parameterschatting maar &én keer uit?, lopen we het

risiko dat we Yo "systematisch" veel te laag schatten.

Wanneer we dit risiko willen verkleinen, moeten we eisen dat

de populatie Wk (verdeling II) smaller wordt. Dit heeft een
tweeledig effekt:

enerzijds wordt de verdeling III daardoor smaller, anderzijds

wordt de grootte der verschuiving III-—»IV kleiner,

We kunnen ook zeggen:

Wanneer de variantie E (W, -v )2 naar nul nadert, nadert verdeling II

k 'k

naar verdeling I% en nadert w, naar v, .

k k
Conclusie:

Wanneer de variantie E (W%-vk}z verwaarloosbaar is ten opzichte

van CTE, dan zal yéo niet noemenswaard van Yo verschillen,

Uit (4.25) volgt voor Qk:

VA 2 S [T]-l T
wk“fkﬁ‘§k{9"'xx X*E}
Verder is:

v, = xT
k7 =k
Zodat geldt:

o

~
w - vV

K < [xx] " T g

Met een soortgelijke redenering als in 4.9.2. kan aangetoond

w
]

worden dat de eis dat de variantie E (ﬁ; - vk)z klein moet



zijn t.o.v. 0’2 overeenkomt met de eis dat m (het aantal waar-
nemingen waarop de schatting van de parameters gebaseerd is)

een orde groter moet zijn dan p (het aantal parameters).

Voor de ondergrens van het eenzijdige (1l-oX)100%-betrouwbaarheids-

interval noteren we nu:

y_ = gfé“ - u(d).O’.V}fT[XTX]-l x+ 1 (4.b45)

O

Voor het geval dat 0'2 niet a=-priori bekend is, vervangen we O

door s en u(X) door t(V,), met ¥V als in (h,44):

v, =x /3 - t(v,a).s.l/gT[}(TX}"l x + 1 (4.46)

De bovenver.melde eis, dat m groot moet zijn en dus ook ¥ , heeft
in (4.46) tot gevolg, dat t( V/,¢&X) een goede benadering is van

u(X), immers lim t(V,x) = u(A).
Vb 00



PREEEIE GRS L L T T G

Wie stellen dat de standtijd gegeven wordt door:

bl b2 b, ¥
T = 10 ~ v “(100s) “.10 (vgl. 2.1.) (4.47)
en noemen‘? = log T y Xg = 1
xq= log v
X = log(100s)

Na logarithmiseren van (4.47) vinden we het proces:

> -~ 4,48
¥ = byxg + boxg + b3x2 + ( )
zodat het model wordt:
~ ~
W = b, 4
W /leg + /aéxl + /?3x2 ( 9)

We bepalen een realisatie van deze /g's aan de hand van de

waarnemingen uit 1lit (16).

werkstukmateriaal : 8t60
beitelmateriaal : P20
slijtagekriterium : tanf: 0.16

aantal waarnemingen In : 30

Zie voor de waarnemingentabel Appendix III,

Deze tabel wordt gelogarithmiseerd; dit levert matrix X en

vektor y.

Met behulp van de THE-standaardprocedure LEAST SQUARES SIMPLE
worden hieruit de realisaties van de schatters/gl,/aé,/?z bepaald:

-

A, = 6.800k
ﬁz = -5,1182
ﬂ} = =2,0966

en ook 82, de schatter voor 02:
s° = 0.0063
zodat s« 0,08
De residuén worden berekend door de realisaties w, van de

bijbehorende ¥ af te trekken:

€3 = Y3 “ﬂlXS “/3’2"11 "/”3"25.

L7
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Berekenlng van [X X} s levert de variantie~covariantiematrix

van ﬁl ﬂZ /j’.z.

-

16431 -14.39 "“"5196
cov%)= ~14,29 1h, bk 4,75 | .0.0063
~5.96 4,75 . 2,34
In fig. 5 zijn de residuen ei(i=l,....,30) uitgezet tegen wi.
De lijnen evenwijdig aan de horizontale as ter hoogte 0.16 en -0.16

geven de kritieke waarden van het tweezijdig 95é~betrouwbaarhe1ds—

interval van e1

. V0,0062 =~ 0.16

Deze figuur geeft, op grond van de in 4.,9. behandelde onderzoeks=

t(v, 3 )-_33.5 = t£(27,0.025).

Nl‘u«i
~HO

methode, geen aanleiding het model te verwerpen. Ook de aanname
B(Ei)eche = konstant 1ijkt gerechtvaardigd, evenals de aanname
van onafhankelijkheid der storingen 3;.

Het aantal waarnemingen is echter te klein om hieromtrent
volledige zekerheid te krijgen.

In fig. 6 zijn de residu%n e "bijeengeveegd" in een histogram.
De aanname n ~ N(0O, Cf ) wordt geenszins tegengesproken. Het
aantal waarnemingen is echter te gering om d.m. v.%j{ -test

volstrekte zekerheid te krijgen.

Voor de ondergrens van het eenzijdige p% ~betrouwbaarheidsinterval

100~
TLIA1 )%
TlOO-pzlofFJf ﬂ2x1+ /333(2-1:(2?,100-13).8.{1-1—3; E{ ﬂ' .}5}5] (4.50)

waarin gT[kTX]"lg =

van T, T o’ kunnen we nu schrijven:

16.31-2x1k. 39x1+14,1+1+x§~2x 5. 963+ 2K, V5% X 142 L}x

De invleed van §T[3TX]“1§ komt in hoofdstuk 5 ter sprake.
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We veronderstellen dat de snijkracht gegeven wordt door:
~

b, b b
F:’-lOle

Z

n
(100s) “10

Met ¥ = logF wordt het proces:

Yy = blxo+b2xl+b

Het model

o~ Esd
= /?1"0* /?.;XL* /}3"2

X +0
22

Lit (17), tabel Bl,verschaft de waarnemingen.

werkstukmateriaal
beitelmateriaal
snijkantshoek
vrijloophoek
hellingshoek
spaanhoek
snedediepte a
snijsnelheid v
aanzet s

aantal waarnemingen m

Gevonden werd:

Ay = 1.3222
A, ==0.08197
= 0,6719

Ay

St60
P20

% mm

1<vL5 m/s
0.1¢s<£0.8 mm/omw
140

en s = 0,000572% zodat s ~0,023%
0.2}41 ~-0.0760 -0, 1407
en cov?@) ={~0,0790 0.1662 0.0169 .82
0.0169 0.0946

"O . 1&0?

We zien dat de elementen in deze variantie-covariantiematrix

aanmerkelijk kleiner zijn dan bij de standtijd.

(4.51)

(4.52)

Voor de bovengrens van het eenzijdige p%-betrouwbaarheidsinterval

van F, ¥_, schrijven we:

szmf A«» /;le+ ﬁ:‘,}xzﬂz(p) .8 {li»g_cT{XTX]‘lac}%]

(4.53)
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De invloe\ava_gy[XTX] i{wordt beschouwd in hoofdstuk\

Ogmerking

Door tijdgebrek is hier het residuénonderzoek slechts summier
uitgevoerd. Daaruit is gebleken, dat het model waarschijnlijk

beter voldoet, indien een term /fng bijgevoegd wordt in (4#.52),
2

2'

Wij handhaven in hoofdstuk 4 het model uit (4.52)

waarin X, = X
P
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Hoofdstuk 5

- - - > S W - - W WO . o oee e -

We zullen nu de optimalisering, die behandeld is in hoofdstuk 2
toepassen met de resultaten, die gevonden zijn in hoofdstuk 4.
We zijn daarbij geinteresseerd in de manier, waarop de optimale
verspaningskondities afhangen van het waarschijnlijkheidsniveau
in de begrenzingen en de kostenfunktie. Ook de rol, die de

term §T[XTX]-1§ hierbij speelt, zullen we onderzoeken.

Wie zorgen ervoor dat de snijkrachtsbegrenzing en de vermogens-
begrenzing, de aktieve begrenzingen vormen, zodat we de invioced

van de grootte van het waarschijnlijkheidsniveau p in deze

begrenzingen kunnen onderzoeken, m.a.w, wij kiezen hlim' S pax -E1
Fmax zodanig dat onderstaande situatie optreedd:
bt -
tiva
Fh\ah‘
;1ax
x:log(Vv)

Zoals zal blijken, zal het optimum in de produktkosten gevonden
in het bovengedeelte van het gearceerde gebied. We laten de

stabiliteitsbegrenzing achterwege,

Ve kiezen:

Biax = 0.7 mm/omw in = 0ol m%/ywqw
Viax = 5.0 m/s Vain = 10 m/s
Fmax = 200 kgf

Poax = 7500 Nm/s n = 0.85

By = 0.06 mm re = 0.8 ma

De snedediepte wordt Zmn génomen. Bij deze snedediepte zijn

de snijkrachtskoefficienten bepaald.
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Verder kiezen we:

D= 0.1 m

L=0.25 m

5= 0.90 gulden/min

¢,= 1.50 gulden /snijkant en 2.50 gulden/snijkant
t = 0.5 min
t

In éppendix IV is het rekenprogramma weergegeven.

Een korte toelichting:

De procedure CONSTRAINT geeft de begrenzingen (i=1,2,...,7) en de
kostenfunktie (i=8).

De procedure DCONSTRAINT geeft de eerste afgeleiden van begrenzingen
en kostenfunktie naar X, en X, mits deze niet nul zijn.

De procedure XCOVX berekent, uit de in XX[j] opgeslagen elementen
van IXTX]*l, voorgegeven §T=(xl,x2) de term §T[XTX}—1§.

De procedure D1XCOVX en D2XCOVX bepalen de afgeleide van

gT[kTX]‘lg naar resp. X, en x.,.

1 2

Het waarschijnlijkheidsniveau in de snijkracht-en vermogens- .

begrenzing noemen we p, (zie form.(4.53)), in de
P, (zie form.(4.50)).

We houden p2 op 90% en laten eenvoudigheidshalve de covariantie-
matrix van de standtijdskoefficienten achterwege.

Aan p, Beven we achtereenvolgens de waarde S0%, 75%, 90%, 95%, 9%.
Verwaarlozen we ook de covariantiematrix van de snijkrachts-
koefficienten , dan vinden we, voor het geval ct=2.50 gulden/snij=-

‘kant:

Py v(m/s) s(mm/omw) kosten p.p. gem.levens- standtijd machtijd prod.p.
- (gulden) duur (min) (min) prod(min) beitel
50% | 3.022 | 0.3167 2.456 15.71 12.42 1.37 9.08
?5% | 2,088 | 0.3004 2.505 15.71 12.42 1.41 8.80
Q0% | 3,148 | 0.2865 2.551 15,71 12.42 1.45 8.56
95% | 2.185 | 0.2785 2.579 15.71 12.42 1.48 8.42
9% | 3.249 | 0,2639 2.633 15.88 12,56 1.52 8.22




Voor het geval ¢

= 1.50 gulden/snijkant vinden we:

t
Py v(m/s) s(mm/omw) kosten p.p. gem.levens- standtijd machtijd prod.p.
- (gulden) duur (min) (min) prod{min) beitel
50% | 2.249 | 0,3195 2.327 10.63 8.41 1.26 6.67
90% | 2.249 | 0.2876 2.h21 13.25 10,48 1.40 7.48
9% | 3.249 | 0.2639 2.511 15.88 12.56 1.53 8.22

We zien in het eerste geval dat wanneer 1 toeneemt, v toeneemt en

s afneemt., In het tweede geval blijft v konstant en neemt s af.

v

De oorzaak hiervan ligt in het verschuiven van de kostenfunktie

t.o.v. de begrenzingen.

De onderstaande schetsen laten dit zien.

Nemen we de covariantiematrix van de snijkrachtskoefficiénten in

de berekening mee, dan vinden we,; in het geval e, = 1.50 :
50% | 3.249 | 0,3195 2.227 10.63 8,41 1.26 6,67
90% | 3.249 | 0.2822 2.440 13.79 10.91 1.43 7.64
9% | 3.2k9 0.2552 24550 17.04 13,48 1.58 8.54

We zien dat de covariantiematrix van de snijkrachtskoeéfficienten

nauwelijks de plaats van het optimum beinvloed. Dit was te ver-

wachten, daar deze koéfficieénten bepaald zijn aan de hand van een

groot aantal waarnemingen (m=140),

In het vervolg wordt deze matrix in de begrenzingen verwaarloosd.




Houden we nu Py Op 90% en variéren we pz, dan vinden we bij

. 56

verwaarlozing van de covarlantxematrlx van de standt13dskoeff1c1enten

Voor het geval ct=2.50:

Po v(im/s) s(mm/omw) kosten p.p. gem.levens- standtijd machtijd prod.p.
- (gulden) duur (min) (min) prod(min) Dbeitel
50% | 3.249 | 0.2876 2.472 13,25 13,25 1.40 9.46
75% | 3,214 | 0.2873 2.513 14,06 12.42 l.b42 8.76
90% | 3,148 | 0.2865 2.551 15.71 12,42 1.45 8.56
95% | 3.109 | 0.2861 2.574 16.80 12.42 1.47 8. 44
9% | 3.037 | 0.2853 2.618 19.04 12.42 1.51 8.22
Voor het geval ctzl.EO:

50%. 2.249 | 0.2876 2.367 13.25 13.25 1.40 9.46
75% | 3,249 | 0.,2876 2.394 12,25 11.71 1.40 8.26
90% | 2.249 | 0.2876 2.421 1%2.25 10,48 1.40 7.48
95% | 2.249 | 0.2876 2.429 13,25 92.80 1.40 7.00
99% | 2.249 | 0.2876 2.476 13.25 8.65 1.40 6.17
Wanneer we de covariantiematrix van de standtijdskoéfficiénten in de
berekening meenemen: '

Voor het geval ct=2.50:

50% | 3.249 | 0.2876 2.472 12,25 12,52 1.40 9.46
75% | 3,039 | 0,2853 2.617 18,98 12.42 1.51 8.23
90% | 2.824 | 0.,2827 2.765 28.19 12,42 1.64 7.57
95% | 2.697 | 0.2812 2.864 26,09 12.42 1.73 7.18
9% | 2,465 | 0.2781 %.072 58.43 12.42 1.91 6.51
Voor het geval ctzl.BO
50% | 2.249 | 0.2876 2,367 12.25 13.25 1.40 9.46
75% | *.249 | 0.2876 2.473 12.25 8.73 1.40 6.24
S0% | 2.060 | 0.2855 2.605 18.20 8.20 1.50 5.47
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We zien dat door variatie van P, de kcstenfunktie verschuift

(in v~ en s=-richting, maar ook loodrecht daarop). Wanneer we de
covariantiematrix meenemen, is de verschuiving aanmerkelijk

groter dan bij verwaarlozing ervan,

Het blijkt dat bij ct=2.50 deze matrix de plaats van het

optimum sterk beﬁnvloedt,maar ook de optimale kosten per produkt,
In dit geval 2ijn we gebaat bij een nauwkeurigere bepaling van de
standtijdskoéfficiénten, waardoor de elementen van [XTXI—I kleiner
worden.

- We merken op dat bij Cy =2.50 het "dal" van de kostenfunktle binnen

het "werkgebied"® ofwel binnen de begrenzingen ligt.

Voor het geval, dat dit "dal" een stuk buiten het werkgebied

ligt (d.i. wanneer c,. groter wordt en/of ¢, kleiner, of meer

0= t
algemeen wanneer te+ct/bo kleiner wordt), is het snijpunt van de
snijkrachtsbegrenzing en de vermogensbegrenzing de plaats van het
optimum, Slechts om goed de standtijd te kunnen bepalen, dienen

dan de koefficiénten exakt bekend te zijn.

Dat de covariantiematrix van de standtijdskoefficiénten zo'n
grote invloed heeft, komt omdat we bij de bepaling van deze

koefficiénten slechts over 30 waarnemingen konden beschikken.

Laten we nu eens aannemen dat de standtijdskoéfficiénten exakt
bepaald zijn en gegeven worden door /4126.8004,/@2x~5.1183 en
/ggnw2.0966. We veronderstellen dus dat de elementen van de
covariantiematrix nul zijn.

Verder veronderstellen we dat een werkstuk, dat met een versleten
beitel bewerkt is, opnieuw bewerkt moet worden tegen bijkomende V
kosten Kad'
Eenvoudigheishalve stellen we nog dat gedurende de berekende
standtijd ten hoogste één werkstuk aldus foutief ﬁewerkt wordt,

Wanneer we een groot aantal werkstukken bewerken, zeg N, geldt

dan voor de totale kosten

' NE,G
Nf’@» (1§ggp) K, + waarin ﬁp

Kiot=NeK(pJs T 100-p

aantal snijkanten, benodigd voor N werketukken
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We willen nu die waarde van p vinden, die X minimaliseert.

Wanneer b.v. ct=2.50)zoeken we daarom ngar gztkleinste waarde van
p = 50% ! N(2.472 + 1‘;:25 LK x b0 )
p = 75%: N(2.513 + I%‘f%’ LK x1.42)
p-= 90% ¢ N(2.551 + i%%é’ LK, xLHS)
p= 95%1 N(2.57h + 72222 . K xl47)
P = 9% N(2.618 + 79%p% K x1.51)

De bijbehorende waarde van p geeft het optimale waarschijnlijkheids-

niveau van de kostenfunktie.



Appendix I

Numerieke waarden uit lit.

-~

as = 2.5729
&6 - “000827
a’? = 0.7692
NB, Hier v in m/min
Fmax = 170 kgf
max = 7+5 KW
t? = 0,85

Appendix II

1:
018%) = 0,0402
o’(&6> = 0,0355

cféiy) = 0,0126

Cﬂ0&1)= 0.2

o’(cxlz)= 1,015

Gegeven A is een vierkante matrix.

Def: Matrix A is idempotent wanneer geldt: ATA = A

AN Qi,

= Ao dC teyr wdg

Onder tr(A) of sp(A) (trace resp. spoor) verstaan we de sommatie

van de diagonaaltermen van A.

Zij B eveneens een vierkante matrix, x eenkolomvektor en ¢ een

skalar, dan geldt o.a.:

tr(A+B) = tr(A)+tr(B)

tr(AB) = tr(BA)

tr{cA) = ctr(a)

T T

X Ax = tr(Axx”)

tr(Im) = my, als I de mxm-identiteitsmatrix is.

%
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TAM(PHIY= (.15

A ey 40 T I I ;S TS A

WAARNEMINGSTAREL
BROEF 107 =-1 VIM/S]  SIMM/0MWI#100  STANDTIJDIMIN]

1 10,00 3.1717 20.4000 2640
2 10.00 3.3117 20.4000 2445
3 10.00 3,5800 - 20,4000 ' 17.0
4 10,00 2.11R3 60,2000 2045
5 10.00 2.2250 £0.2000 17.0
6 10.00 2.4350 60,2000 16.0
7 16.00 2.5433 £0.,2000 11.0
9 10,00 2.7400 50.2000 7.5
10 106,00 ‘24,3317 60.2000 1540
11 10,00 2.3317 60,2000 18.5
12 10.00 2.3317 60,2000 1745
13 10.00 2.3317 60,2000 0 13.5
14 10.00 2.3317 50,2000 12,0
15 10.00 3.8400 20,4000 12.0
16 10,00 3.8400 20,4000 13,0
17 10.0n 3.8400 20.4000 11.5
18 10.00 3.8400 20.4000 , 10.0
19 10.00 3,8400 20,4000 10.0
20 10.00 3.8400 20.4000 1040
21 10,00 3.3117 20,4000 26.0
22 10,00 3,3117 30,1000 11.0
23 10.00 3.3117 38,2000 10,0
24 10,00 3.3117 44,7000 . 3.5
25 10.00 3.3117 50,5000 4.0
26 10.00 3.,3117 55.6000 3.0
27 10,00 3.3117 50,2000 2.0
28 10.00 3.0300 30,1000 24,5
29 10.00 3.03n00 33,2000 11.0
30 10.00 3.0300 44,7000 9.0

DE BETA'S 714 ¢
RETA 1 ISt £, 8003R5@4+00
RETA 2 1IS: «3 ,11R2573+00

RETA 3 IS: =2,03662218+00

NE GESCHATTE VARIANTIE IN DE LOG(STANDTIJD): 643415804903
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' : : TEND! TELSE! . ’ T “Q03:006F 5 - -
- CIF =TV THEN' DGL21i==2 TeLSE! : o - C - 0033007130
VIFPISBYTHEN' '"BEGIN' HLPI=XCOVX (63XX2sSTEX) 5 e T gu3:007431 T
- ;- STAND:=10##(BETL+8ET2#XI11+BETI#X{2) Y2 . . .. .0p30078:3 - .-
: T T o ~PSI#S2ESURT (L +HLP) ) 3 ) o : SR T 0033007453 - T
. - TMISABZ(LO®#(XL)I+XL2)1~2)) 5 ) S o - - 003:007F:3 B T
. . T DBI1}I=TMELNLO# (~CO+ {COSTPAR/STAND) # ((~1~BET2) I ' G03:0083:3° 7 e T T
- U e - HUSSEPSIRSZRDIACOVA (69 KX2y STEXD/SQRTCI4HLPY )G . ... uu3:0086ia : . .
EE S GET2Ti=TMRLNLU® (~CO+ (COSTPAR/STAND ) # ( (~1—RET3) ST T P030080U3 AR C
it pie oo tUCSPPSINSZeUZXCOVX (09 XX2eSTEX) /SARTALI+HLPIIY . -0 = 1 U 0331009034 0 s o




$l

YEND!' DCONSTRALINT S

PROCEDURE' NILS 3
INCLUDE"Y "MINIFUN"

XTYPELL):=XTYPELZ) =23

PFOR'JUS=1'STEP'IYUNTIL'7'00" OTYPELJII=ZS OTYPEIB):=
LINCLIS=LINIZ2)i=LINI3)i=LINla)=LINLT = TKUE 5
LINGSI:=LINIOT =LINIBI = FALSE!S

CO:= 0490 50Tz 1450 3% GULDEN/MIN RESP.GULDEN/SNIJKANT;
TEi= 0.50 3TPi= 140 3% MINe 3
VIAMI= 0410 JLENGTH:= 04250 3% M 3
DEPTH:=3 3% MM 3
SMAXI= U.7 5SMINI= (el Y% MM/OMW 3
VMAX:I= 5.0 SVMINI= 1.0 3% M/S S
FCMAX:= 220 JPCMAXE= 7500 3% KGF RESP. NM/S
HLIMI=0.06 % MM 3

t= Ued $% MM 3
ETHAI= 0.85 SLNLOI= LN(10) 3

=L0G (VMAX) 5ACTSLOG (VMIN)

*

A3:=LUG(100*SMAX) SA4:=L0OG(L00%*SMIN) 3

AS:=L 06 (FCMAX) $HOI=LOGIETHA*PCMAXR/94.81) 5

AT7:=LOG(HLIM) SAT1I=LOL(B%#R) ;
=1000%ARCTAN (1) #a#D I AM*LENGTH/60 5

COSTPAR:=CO#TE+CT 3

ABL:=CO*TP;

1=63

KEAD (IN9/9S1s "FOR'Js=1'STEP' L'UNTIL'M'DU'XX1LJ1+BETSsBETOIBETTsBETH,
S2e 'FOR'JI=1PSTEP'L'UNTIL'6'DO'XXZ(J)sBETLoBETZ98T3) 3
$1:=5QRT(S1)35 S2:=SQRT(S2)3
KREX:='FALSE!'S STEXo—'PALSL"
'COMMENT' KREX EN STEX HEHBBEN dETREKKINb OP HET AL OF NIET
MEENEMEN VAN Uk COVARIANTIEMATRIX BIJ RESP. UE
SNIJKRACHT EN DE STANDTIJD 5
VIFYKREX!' THEN!
WRITE(QUT o</ 4 "COVARIANTIEMATRIX VeDe _SNIJKRACHTSCOEFF « _MEEGENOMENY>)
PELSE'WRITE(OUT o</ 9 "CUVARLIANTIEMATRIX Ve D.-SNIJKRALHTSLOEFF.-
VtRWAARLOOSD“>)'
PIFYSTEA THEN! .
WRITE(OUT 9</s"COVARIANTIEMATRIX_VeDe_. STANDT1JOSCOEFt o _MEEGENOMEN">)
PELSE'WRITE(QUT 9</ 9 "CUOVARIANTIEMATRIX VeDoe. STANDTIJUSCOEFF ._
VERWAARLOOSD">) 3§ '

WRITEA(QUT o</ s "SNIJKRACHT (M9 /s "DE_BETA'S_ZIJNINe /94 (E20e4) 9/

MDE_VARIANTIE=COVARIANTIE=COUEF 4"/ 46 (E20., 4)y///s"STANUT1JD'“9/9
WOE_BETA'S_ZIJNI%e/s 3(E20e4) /9" DE_VAR- COVAR COEF ety /y
6(E2Ue4)s///>sBETS5y BETOSBETTsBLT8

CYFOR'YUI=L'STEPYI'UNTIL'6'D0O'XALLY)y BET1sBET2+8BET I
YFOR'U=1'STEP'I'UNTIL'6'DO'XX2LJU1) 5

S PIF'M=10"'THEN!

WRITE(OUT </ SNIJKRACHT&MODtL BEVAT _OOK_KWADRATISCHE _TERMI>) 3

,wRITE(OUT¢<///,”OPTIMALIbtR1Nb VAN_PRODUKT LEKOSTEN_PER_PRODUKT"

47/ +y"PROBLEVEL . _SNIUSNELHEIU. . _AANZET___KOSTEN_P.PROD.

AR GEMeLEVENS=___STANDTIUD___MACHT1JUL_AANTAL .PRUD'" s/
' WP IR o (M/S) e oa (MM/OMW o __{GULDEN] .____
DUURLIMINI L. __ [MIN]_-__P FROD IMIN) ___P.BELTEL"s//>) 5

003:009593%

003:0097:4
003:0097:4
003:0097:5
003:0097:5
003:0097:5 -
003:009A20
003:009t:5
003:00A4:4
U03:00AT7:5
003:00A7:H
003:00AT7:5
V03:00AB:0
U03:00AC:3
003:00Bc20
003:008e2:5
v03:0086:3°
003:0089:3
0030082
003:0080:3
0U3:006F 33
003:00C3:0
003:00C6:0
003:00CA:D
003:00CE >
0u3:0002:2
uo3:0006:2
0u3:0008:1
V03:0009:3
003:00DA: 2
U03:00Fa:Q
003:0106:2
003:0109:2
003:010A:4
003:010A%4
003:010A:4
U03:010A%s
003:0108:0

V03:0ivv:2

003:0114:4
003:0119:2
V03:0119:4
003:011C:0
003:0122:4
003:0127:2

1003:0129:1

003:0129:1
003:0129¢1
003:0137:3
003:0143:3

003:0140:5

003:014E:4

“003:0155:2

003:0157:1

2003:0157:%1

003:0157:1
003:0157:1
003:015C:¢

-.003:015C:2.




PEiz=0.90 3 ’ ) 003:015C:2

TFORPLI=0.D0 s UeAU 2Ue9% LU U0330i58:3
TBEGINTUPI=PROBIPL); PSTI=PRUBIP2)S $03:0108:3
X011:=L06(4)s XL214=L06(100%0.51 3 ' 2 y03:0165:5
MINLFUNIX s CONSTRAINT s ATYPE«GTYFE L INe 1 sUCONSTRAINToNIL gu3:017032
Js298y@=5Ssw=5y JU 92+ CUNVERGEUSUs200,0UT) S 003:0189t4
VIFTCUNVEROEU=S ' THEN wrITE (QUT 9 </ o MOEENLCONVERGENT IE®>) 3 Q03:uivu:2
WRITE{OUT o</ 3515y F1543¢ Fllaws Flaeds Flleldy Fl3u2s Fldels go3:0197:5
FldszZes/>s 10UFLlye 10#¥X011)s 10%2(X(2]~2)>» U03:0199:4
TM#(CO+CUSTPAR/STAND)+CO® TR, 10#(BETI+BETZ24XL1 1] go3:uiag:s
+BET3#X123)s  STANUs TMs STARD/TM ) ) Uu3:0ibusl

VEND? ) U03:0189:1
tENU Y. ’ ) 2 003:ult:s
‘ ol Ug3i0lcCie 3

NUMEER OF ERRORS BETECTED = 0000. )

NUMBER OF SEGMENTS = y6ila  TOTAL SEGMENT SIZE = 003744 wORUS,., CORE ESTIMATE = 006489 WORDS. STACK ESTIMATE=000267
PRUGRAM SIZE = 000887 CARDSs 008961 SYNTACTIC [ThkMS, Q00159 DISK SEGMENTS. '

PROGRAM FILE NAMES!  W/NUBE/VANWOERKUM/OPTIMAL .

COMPILATION TIME = 40.953 SECONDS CLAPSEUT 194015 SECUGNUS PROCESSING: 44083 SECONDS 1/0.




R

COVARTIANTIEMATRIX VeDe SNIJKRACHTSCOEFF. VERWAARLOQOSUD
COVAMIANTIEMATRIX VeDe STANDTIJDSCOEFF. VERWAARLOUSD

SNLJIRRACHT
Ut sETA'S ZIJUNG ) .
1.3322w+00 T =B.196G0=-02 ‘ 6 TloYe=01 " 0.00008+00
DE VARIANTIE~-COVARIANTIE~CORF .2
2e3400@~01 ~T45000w=02 1.66200=01 ~1.40658~01 1e69200~02 9, 4900W=0g
STANDTIUD:
DE BETA'S Z1un:
GeB8UUGw+00 ~5¢1183e+00 -2 J966E+U(
DE VAR=COVAR=-COEF.: .
le63120+01 . =lea391w+{] letdbupi+0] =H.9623€+00 44eTu34w+00 2e34180+00

OPTIMALISERING VAN PRODUKTIEKOSTEN PER PROOUKT

PRUB.LEVEL  SNIJUSNELHELD AANZET KOSTEN PerPROD  GEMWLEVENS— STANDTIUD MACH.TIJU AANTAL PROU

Pl (%) IM/S] MM/ OMW ] [GULDEN) DUUK [MIN]  (MIN]  P.PROUGIMIN]  P.BELTEL
50 C O 2.954 0.3639 2e224 14418 10.42 L.2e 8456
50 2.954 0.3276 20320 16443 C 12499 1,35 9.6l

99 . 2.954 0.3006 2411 19.68 15.56 1.67 10.96
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