Simulation af’ et produktionsstyringssystem j
Af SveEnp KrEMERY)

1. Introduktion

Simulation kan undertiden vzre et nyttigt hjelpemiddel til analyse og
forstielse af komplicerede systemer, hvorved en forbedret styring eventuelt
kan opnds. Vi skal i denne artikel konstruere en simulationsmodel til illu-
stration af de styringsaktiviteter, som foregér i en produktionsvirksomhed.
Set ud fra en realistisk synsvinkel er der foretaget visse forenklinger af
problemstillingen. Vi antager imidlertid, at virksomheden fremstiller flere
frerdigvaretyper, hvortil der medgar flere eventuelt faelles ramaterialer. Men
endvidere antages det, at der kun kan fremstilles een varetype i lebet af en
planlzgningsperiode (f. eks. en uge). Efterspergslen antages at vare staerkt
sesonpracget og pavirket af modesvingninger.

De ligninger, som indgar i modellen og som beskriver de forskellige rela-
tioner mellem styringsaktiviteterne 1 produktionsvirksomheden, danner
grundlaget for et edb-program. Udskrifter fra dette program er anfert i
afsnit 7 til illustration af, hvorledes forskellige strategiske beslutningsregler
pavirker siivel virksomhedens evne til at imedekomme efterspergslen som
det wkonomiske resultat for en bestemt tidsperiode.

Modellens kardinalpunkter udgeres af arbedsstyrke-, produktions- og
ramaterialebeslutningerne. Disse tre beslutningstyper er kvantificerede i
henhold til iszer, Holt, Modigliani, Muth og Simon’s linezre beslutnings-
model [4]. Det er imidlertid ikke formalet her at lese produktionsstyrings-
problemet analytisk (en sidan lesning er udviklet i [4]), men derimod at
beskrive forskellige mider, som et bestemt produktionssystem kan styres
efter, samt at udvikle et edb-program til simulation af styringsaktiviteterne
i et forenklet produktionssystem. Formélet er imidlertid ogsd at give laseren
ct indtryk af de krav, som et integreret produktionsstyringssystem stiller til
indhold og organisation af virksomhedens informationssystem.

*) Cand. mere,, The University of Wisconsin, Madison.

[=1970—1



Simulation af’ et produktionsstyringssystem j
Af SveEnp KrEMERY)

1. Introduktion

Simulation kan undertiden vzre et nyttigt hjelpemiddel til analyse og
forstielse af komplicerede systemer, hvorved en forbedret styring eventuelt
kan opnds. Vi skal i denne artikel konstruere en simulationsmodel til illu-
stration af de styringsaktiviteter, som foregér i en produktionsvirksomhed.
Set ud fra en realistisk synsvinkel er der foretaget visse forenklinger af
problemstillingen. Vi antager imidlertid, at virksomheden fremstiller flere
frerdigvaretyper, hvortil der medgar flere eventuelt faelles ramaterialer. Men
endvidere antages det, at der kun kan fremstilles een varetype i lebet af en
planlzgningsperiode (f. eks. en uge). Efterspergslen antages at vare staerkt
sesonpracget og pavirket af modesvingninger.

De ligninger, som indgar i modellen og som beskriver de forskellige rela-
tioner mellem styringsaktiviteterne 1 produktionsvirksomheden, danner
grundlaget for et edb-program. Udskrifter fra dette program er anfert i
afsnit 7 til illustration af, hvorledes forskellige strategiske beslutningsregler
pavirker siivel virksomhedens evne til at imedekomme efterspergslen som
det wkonomiske resultat for en bestemt tidsperiode.

Modellens kardinalpunkter udgeres af arbedsstyrke-, produktions- og
ramaterialebeslutningerne. Disse tre beslutningstyper er kvantificerede i
henhold til iszer, Holt, Modigliani, Muth og Simon’s linezre beslutnings-
model [4]. Det er imidlertid ikke formalet her at lese produktionsstyrings-
problemet analytisk (en sidan lesning er udviklet i [4]), men derimod at
beskrive forskellige mider, som et bestemt produktionssystem kan styres
efter, samt at udvikle et edb-program til simulation af styringsaktiviteterne
i et forenklet produktionssystem. Formélet er imidlertid ogsd at give laseren
ct indtryk af de krav, som et integreret produktionsstyringssystem stiller til
indhold og organisation af virksomhedens informationssystem.

*) Cand. mere,, The University of Wisconsin, Madison.

[=1970—1



2

De principper, som ber legges til grund for konstruktionen af et inte-
areret produktionsstyringssystem, beskrives 1 afsnit 2. Afsnit 3—6 indeholder
en beskrivelse og diskussion af simulationsmodellens kvantitative relationer
og beslutningsregler. I afsnit 7 vises simulationens numeriske resultater,

2. Design af produktionsstyringssystemer

Konstruktionen af et styringssystem for en produktionsvirksomhed, som
pa grundlag af et ramaterialelager producerer en eller flere feaerdigvarer,
mil indeholde en analyse af de aktiviteter, som et sidant system bestir af,
og en fastleeggelse af disse aktiviteters logiske sammenhzaeng,

Men for aktiviteterne deflineres, er det relevant at bestemme de tids-
perioder, som aktiviteterne vedrerer. Vi vil her skelne mellem

1)

Planlegning pa langt sigt (Malfastszttelse): denne planlegning
vedrerer beslutninger om is®r investeringer, produktpolitik og -ud-
vikling samt markedspolitik. Til disse beslutninger, som mi antages
at pavirke virksomhedens udvikling adskillige dr frem i tiden, stilles
der store krav til informationssystemet, men iser ledelsens ensker og
forventninger spiller ind.

Planlagning pa kortere sigt: det antal produktionsperioder, som virk-
somheden ensker at tilrettelagge produktionen for, vil vi kalde plan-
legningshorisonten. Den vil alt efter virksomhedens natur szdvan-
ligvis ligge mellem 3 og 18 méneder. Planlzgningshorisonten kan
fastlzegges efter eventuelle periodiske svingninger i cfterspergslen
som sasonvariationer, eller den kan fastleegges efter andre for virk-
somheden veasentlige kriterier. Det vil dog meget ofte vare efter-
sporgslen, som bestemmer planlagningshorisonten, idet resource-
behovet ma afledes af den forventede efterspergsel. Iser de til plan-
lzgningshorisonten knyttede aktiviteter vil blive belyst af simulations-
modellen,

Planlzegning pa kort sigt: denne detailplanlaegning vedrarer de ugent-
lige eller daglige styringsbeslutninger. Hertil herer tids- og belast-
ningsplanlzegningen samt materialeindkebsbeslutningen. Vi skal ikke
i simulationsmodellen narmere belyse tids- og belastningsplanleg-
ningen.

Vi vil inddele styringssystemets aktiviteter 1 to hovedgrupper: 1) de
registreringsmeassige og 2) de styrende aktiviteter.
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De registreringsmaessige aktiviteter omfatter
1) Salgsregistrering
2) Ekspeditionsregistrering
3) Lagertilgangsregistrering
Produktionsregistrering

4)

5) Materialeforbrugsregistrering
6) Ramaterialetilgangsregistrering
7)

Ramaterialebestillingsregistrering

I figur 1 1illustreres den logiske sammenhang mellem virksomhedens
forskellige beholdninger. AEndringer af disse beholdninger udtrykkes, som
det fremeir af figuren, af de registreringsmaessige aktiviteter.

Virksomhedens styrende aktiviteter for planleegningshorisonten omfatter
tilsvarende
1) Forecast af efterspergslen for den kommende planlzgningshori-
sont for de forskellige varegrupper
2) Beregning af produktionsbehov for den kommende planlag-
ningshorisont

3) Planlzgning af resourcerne for den kommende planlegnings-
horisont udtrykt i

a} mandtimer

b) maskintimer
c) kapitalbehov
d) materialebehov

Vi har hermed defineret savel de registreringsmaessige som de styrende
aktiviteter i produktionsstyringssystemet og kan nu beskrive dette ved en
udvidelse al figsur 1 med de styrende aktiviteter. Resultatet af en sadan
udvidelse ses af figur 2. Sammenhzngen mellem aktiviteterne 1 denne {igur
skal nu beskrives:

Pa grundlag af salgsregistreringen foretages forecast af eftersporgslen
for den kommende planlegningshorisont. Endvidere kan der her udfores
en korttidskontrol med efterspergslen, hvilket kan medfere korrigering af
forccastet for planlxgningshorisonten.
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Planlagningen af resourcebehovet {antal mandtimer, maskintimer, kapi-
tal- og materialebehov) mi have forecastberegningen samt det eventuelle
cksisterende ferdigvarelager (fratrukket de ikke opfyldte salgsordrer) som
grundlag, Det samme grundlag galder for beregningen af produktions-
behovet. Men som grundlag for resourcebehovet ma endvidere oplysnin-
ger om mand- og maskintidsforbrug indga, og til beregning af kapital-
behovet krasves oplysninger om timelanninger, maskintidsomkostninger og
materialecomkostninger. Det beregnede produktionsbechov nedbrydes il
behov for materialer, Som grundlag for denne nedbrydning benyttes ma-
terialespecifikationer med oplysninger om hvilke materialer, som medgar
til produktion af en faerdigvareenhed. Dette grundlag ma endvidere sup-
pleres med oplysninger om den eksisterende materiale- og materialeordre-
beholdning, samt om materialeleveringstiderne.

Al de beslutninger, som styringssystemet er grundlag for, udger fast-
leggelsen af resourcebehovet den mest betydningsfulde for planlzgnings-
horisonten. Resourcebehovet danner det konkrete grundlag for fastlacg-
gelse af produktionskapaciteten, Ud fra de hermed givne kapacitetsram-
mer mi den detaillerede ugentlige eller daglige planlazgning foretages.

3. Simulationsmodellens strategiske beslutninger

De tre generelle strategiske beslutninger, hvis konsekvenser seges belyst
ved hjeelp af simulationsmodellen, er folgende:

(1) Arbejdsstyrkebeslutningen: vil der pa grundlag afl realiseret og/eller
forventet salg vare grundlag for afskedigelse eller ansattelse af
arbejdskraft.

(2) Produktionsbeslutningen: hvilke varetyper og 1 hvor stor mangde
skal der produceres i lebet af den naste planlagningsperiode pa
grundlag af realiseret og/eller forventet salg, arbejdsstyrke og ra-
varclager,

'3) Rdvarematerialebeslutningen: vil der pa grundlag af realiseret
og/cller forventet salg, lagre af frdige varer, lagre af varer i pro-
duktionsprocessen og pa grundlag af de cksisterende rimateriale-
lagre vaere grundlag for bestilling af flere ramaterialer.

3.1, Arbejdsstyrkebeslutningen

Sifremt lageromkostningerne omfattende sivel over- som underdak-
ningsomkostninger er vacsentlige, kan det vzre fordelagtigt at variere ar-
bejdsstyrken fra periode til periode i henhold til variationer i salget. En
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sidan politik vil imidlertid ofte veere vanskelig at realiscre. Selv om det
kan lade sig gore at skaffe den enskede arbejdskraft, vil en udvidelse imid-
lertid sdvanligvis forarsage yderligere omkostninger som felge af op-
lering og reorganisation, Ogsd en eventuel indskrenkning af arbejds-
styrken kan veere rsag til yderligere omkostninger som folge af tab i
arbejdermoral, reorganisation, m. v.

Forskellige kvantitative udtryk for omkostningerne ved mndringer i ar-
bejdsstyrken er foreslfiet i [4] og [9]. Vi vil benytte det i [9] foreslaede:

(1) CHF = C2Xabs(R(t)—R(1—1))

hvor R(t) er arbejdsstyrken pa tidspunkt ¢, og C2 er en omkostningspara-
meter.

Nir salget for flere fremtidige planlaegningsperioder er kendt, cller sa-
fremt pélidelige forecasts kan udferes, kan den nedvendige arbejdsstyrke
fastlegges for disse perioder. Da en af de grundlzggende forudsatninger
for den her beskrevne model er, at cftersporgslen er steerkt sasonpracget,
vil en szson vare berettiget som planlegningshorisont for tilrettelaeggelse
af produktionen. Sifremt vi da regner med to halvirlige sasoner, vil vi
kun overveje zndringer af arbejdsstyrken to gange om aret,

Idet SF(it) betegner et forecast for det akkumulerede salg for varetype
i for tidspunkt T, kan den nedvendige arbejdsstyrke for planlaegningshori-
sonten T —1¢ beregnes som (jvf. f.eks. [2])

L
(2) R = 3 (SF(i,t) Xa(i)) (T —1)

i=1
hvor a(i) er mandtidsfaktoren for den #te varetype. R er da udtrykt i tids-
enheder pr. planlegningsperiode ¢. Sifremt forecastberegningen er tilstrak-
kelig pracis, vil eftersporgslen nu altid kunne imedekommes med hensyn
til arbejdskraft. Det vil dog vare at forvente, at der i lebet af planleg-
ningshorisonten akkumuleres sivel fwerdigvarclagre som underdakkede
salgsordrer. Men de afsluttende veerdier af sidanne positive cller negative
lagre vil nzrme sig til nul.

3.2. Produktionsbeslutningen

Produktionsprocesserne mé udferes saledes, at efterspergslen imede-
kommes 1 videst mulig udstrakning under hensyn til den givne produktions-
kapacitet og arbejdsstyrke, samt ramaterialelageret. Virksomhedens pro-
duktionskapacitet med hensyn til arbejdsstyrke og rimaterialer er givet
som



CAPar(i) = 2 R(j)/a(ij)

j=1

(3) 4
CAPm (i) = 2 z(h) [b(i,h)

f==1

hvor z() er lageret al ramaterialetype © og b(44) cnhedsramateriale-
faktoren. Vi har endvidere indfert forskellige arbejdskrafttyper benmvnt
som j= 1,2, ..., n

Vi vil nu bestemme produktionskapaciteten CAP(#) for den nzaste plan-
legningsperiode, nir vi ikke tager hensyn til eventuel overtidsarbejde:
(4) CAP(i) = min[CAPur (i), CAPm(i)]

Produktionsbehovet for periode { er givet som
(9) N(it) = s(ip) —x(i) —y(i)
hvor s{i,t) er salgsordrerne for varetype i til levering ved afslutningen af
periode ¢ x(i) og y(¢) er henholdsvis faerdigvarelageret og lageret af varer
1 produktionen.

Da vi antager, at der kun kan produceres een varetype 1 labet af en
planlegningsperiode f, mid vi kunne beslutte hvilken varetype, som skal

produceres 1 den kommende periode. Vi vil overveje folgende to strate-
gier:

(1) wvlge den varetype, som har det sterste produktionsbchov,

(2) vielge den varetype, som bidrager mest til virksomhedens ind-
tjening, hvor indtjeningen vurderes ved beregning af N(if) X
pr(i); pr(i) er dekningsbidraget eller salgsprisen for varctype i.

De specilikke procedurer for disse beslutningsstrategier er vist 1 afsnit
5.2., som indeholder en oversigt over edb-programmets procedurer.

Som anfort 1 afsnit 2 vil vi ikke 1 denne model behandle problemerne
med selve planlegningen af produktionsprocesserne. Det antages, at disse
forleber kontinuerlig efter givne retningslinier og vel tilrettelagte produk-
tionsstyringsrutiner.

3.5, Riimaterialebeslutningen

Optimal styring af rdmaterialelageret stiller krav om beregning af ordre-
punkter og ordremangder (M, Q). Disse to fra lagerteorien kendte stor-
relser beregnes som oftest ved minimering af en total omkostningsfunktion



al de to variable M og (). Den totale omkostningsfunktion antages som
regel at vere summen af lageroverdekningsomkostningerne, som er til-
tagende med (M, Q), og lagerunderdackningsomkostningerne, som cr af-
tagende med (M, Q). Safremt disse to funktioner begge er konvekse, vil
ogsd den totale omkostningsfunktion vare konveks, saledes at et og kun ct
minimum kan bestemmes for den totale omkostningsfunktion [6].

4. Sitmulationsmodellens stokastiske grundlag

Vi antager, at salget for en bestemt varetype er begramset til en bestemit
sson, saledes at et eventuelt faerdigvarelager af denne varetype cfter af-
slutningen af en sason er uden vaerdi.

Det sesonmessige eftersporgselsmenster for alle varetyper antages at
felge en kendt binomial fordeling. Salgsordrer genereres fra periode til
periode i labet af en salgssason, som har en lengde pa 20 perioder. Leve-
ringen af disse ordrer finder sted fra den 13. til den 29. periode 1 s@sonen
- altsd 8 perioder fer salgsswsonen er afsluttct og indtil 8 perioder efter
(jvi. figur 3). Det akkumulerede salg beregnes for hver periode ¢ 1 salgs-
saesonen fra en normalfordeling med gennemsnit A'B og en standardafvi-
gelse pa SB enheder (se f.eks. [7] og [8]). Denne totale salgsordreveerdi
multipliceres derpa med eftersporgselsmensterveerdien for periode £:

(6) dfit) = (sqrt( —2Xlog(random{n))) X cos(2 aXrandom(n)
KSB4-XBYXp(t); t=1,2, ..., m,
hvor random(n) er et tilfzldigt tal mellem 0 og 1, og £(¢) er eftersporg-
selsmonsteret givet som
(7) pe) = (T )Xp'X(1=p)=4 t=1,2,...,T
(T er antal perioder i salgssasonen).
Vi ma tage specielt hensyn til de tilfzlde, hvor der ved hjzlp af (6)
genercres negative salgsordrer. Selvom XB og SB kan valges siledes, at
det er lidet sandsynligt, at negative salgsordrer [remkommer, vil et sadant
tilfelde aldrig kunne udelukkes, Vi vil imidlertid da satte d(i,t) = 0.
De siledes fremkomne periadiske salgsordrer antages at vere tilfzeldigt
fordelt over k leveringsperioder fra smsonens 13. til 28. periode:
s(dx) = s{ix)+d(at) [k
hvor x er et heltal 1 intervallet (13
¥ = 16 Xrandom(n)-+13

Safremt ¢ < 13, vil en x-veerdi mindre end ¢ blive tildelt vardien ¢+ 1,
dvs. ojeblikkelig levering.

28) og beregnet fra udtrykket
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Figur 3: Balgsforlebet for varetype i.

2. Besluiningsreglerne 1 simulationsprogrammet

Strukturen i simulationsprogrammet fremgir af funktionsdiagrammet i
figur 4, som er konstrueret i henhold til figur 2. Modellens endogene va-
riable indgar i de som logisk formulerede ledelsesbeslutninger vedrerende
arbejdsstyrken, produktionen og ramaterialerne. De endogene variable
omfatter derfor:

x(i) i fxrdigvarelageret

y(2) :  lageret af varer 1 produktionsprocessen
z(h) :  ramaterialelageret

N(2) :  produktionsbhehovet

e i) :  ramaterialebehovet

R(j) :  arbejdsstyrkebehovet

TQ(h) :  mangden af bestilte rimaterialer
MR :  ramaterialebestillingspunktet

Q) : ramaterialebestillingskvantum

Foruden dec endogene variable indeholder modellen felgende exogence
variable:
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1. Genererede variable
d(it) :  salgsordrerne for varetype i genereret i periode £

2. Deterministiske vanable

AB(i) og

SB(i) :  det gennemsnitlige totale salg og standardafvigel-
sen herfra

k :  antal perioder over hvilke d(i,f) fordeles

p :  given sandsynlighed, som bruges ved bercgning
af efterspergselsmanstret

b(i,h) :  enhedsrimaterialebehovsfaktoren

a(i,j) :  mandtidsfaktoren

L(h) : leveringstid for rimaterialer

pr(i) :  enhedssalgspris

c(h) :  enhedsomkostning for rimaterialer

w(7) : omkostning pr. mandtime

sh(i) :  lagerunderdakningsomkostning

F(t) :  faste omkostninger for periode ¢

i=1,2 ..., m :  antal varetyper

h=1,2,...,r :  antal rivmaterialetyper

i=12...,n antal arbedstyper

t=1,2,...,T : antal perioder i salgssaeson for
ordreoptagelse

t =to, to+1,..., N : antal perioder hvor leveringerne

finder sted.

De fem sidst anferte variable bevirker, at ekonomiske beregninger kan
inkluderes 1 modellen. Siledes danner likviditetsbehovet for arbedsstyrken
og ramaterialelageret samt salgsindtzgterne grundlag for en cash flow
rapport. Denne beregning foretages for hver periode £. Desuden beregnes
et udtryk for det skonomiske resultat ved afslutningen af en sason i hen-
hold til
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N m

(8) G(N) = 2 [2 (min[x(i),5(2,¢)] X pr(i) +min[x (i) —s(it),0]

feml fml

Ksh(i))-- ;-'f:(fl‘_}XQ(k}Kmax[—T[h}—l—l, 0]
h

=l

2

— 3 w(j)XR(jit) — C2Xabs( T R(jt) —R(jt—-1))

j=1 j=1

—F(t)]

hvor variablen T () angiver antal resterende perioder, for ramaterialer af
type k leveres. T (%) sattes lig med vierdien af L{%) ved en ordreafgivelse
og reduceres derpd med 1 for hver periode, indtil leveringen finder sted.

Maksimering af G(N) under hensyn til de forskellige kapacitetsbegrzans-
ninger er nu en mulig malsetning, Ved hjalp af simulationsteknikken vil
vi imidlertid alene sege at belyse, hvorledes @ndringer af de beslutnings-
variable, som ledelsen kan variere, pavirker G.

3.1, Beslutningsregler vedrorende arbejdsstyrken

Vi antager, at zendringer i arbejdsstyrken kun finder sted en gang for
hver s®son, samt at overtidsproduktion ikke er tilladt, Endvidere antages
det, at virksomhedens maskinkapacitet altid er tilstraekkelig. Derfor angiver
R(j)-vaerdierne den for os relevante produktionskapacitet.

Det er en strategisk beslutning at bestemme, hvornir i ssonen en even-
tuel eendring af R(j) skal foretages. I afsnit 7 vises det, hvorledes det totale
skonomiske resultat for en szson varierer med denne beslutning.

Den procedure, som i edb-programmet benyttes til bestemmelse af R(7)
cr felgende:

En forecastberegning for S(i,T") foretages pd tidspunkt

(9) t = to—maxl

hvor vardien al maxl valges for hver udferelse af simulationen. Fore-
castet baseres derefter pa det givne eftersporgselsmenster

(10)  SF(,T) = S(it)[P(t)

hvor P(1) er den kumulative veerdi for det i henhold til (7) givne efter-
'
spergselsmenster, og S{i{) = 2 d(v). Vi kan nu beregne den nedven-

r=1

dige arbejdskraft som
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1) R(j) = SISFG,T)Xa(ij)]/(N—1)

fe=1

5.2, Beslutningsregler vedrerende produktionen

Produktionsberegningen i (5) indeholder alene behovet for periode &.
Da produktionsbeslutningen for periode ¢ ogsa pavirker leveringsdygtig-
heden for flere fremtidige perioder, bor de salgsordrer, som skal levercs 1
de efterfelgende perioder, medtages i beregningen. I edb-programmet be-
regnes behovet altid for smsonens resterende perioder, og vi far felgende
udtryk il denne beregning

N
(12) N(it) = s(it) —x(i,t)—y(5t) + 2 s(i,k)
k=i41

Det er en strategisk beslutning at vaelge den varetype, som skal produce-
res 1 periode £. Som anfert i afsnit 3.2 vil vi vaelge mellem to strategier.
De okonomiske resultater af at benytte disse to strategier hver for sig er
vist 1 afsnit 7. De to udtryk til beregning af den varetype £, som skal pro-
ducceres i periode ¢, er folgende

(13)  strategi 1: N(kt) = max[N(1,¢), N(2,), ..., N(m})]

(14) strategi 2: N(k,t) = max[N (1, f.}><pr (1), N(2,t) Xpr(2), .
N{(m,t) X pr(m)][pr(k)

Vi mii nu undersege, om rimaterialelageret indecholder tilstrekkelige
ravaremangder til, at de N(k,¢)-enheder kan produceres. For at kunne
sammenligne disse kvantiteter ma vi transformere N(k,¢) til ramateriale-
enheder ved hjelp af &(kh). Efter en eventuel reduktion af N(4,¢) som
folge af rAmaterialemangel foretages der derefter en sammenligning mel-
lem N (k) og den til produktion heraf nedvendige arbejdsstyrke. Safremt
den noedvendige kapacitet er mindre end den ved R(j;) givne, samtidig
med at N(k,t) er blevet reduceret som felge af manglende rimaterialer,
vil vi undersoge, am vi eventuelt ved at veelge en anden varetype kan fa
produktionskapaciteten udnyttet. Denne undersogelse sker i edb-program-
met ved at g tilbage til (13) eller (14), som altsd da kan blive gentaget
m gange. Safremt vi ikke kan finde en produkttype, som oplylder betin-
gelserne, vil der ikke blive produceret i periode ¢. Et algol-program, som
indeholder denne algoritme, er anfert i [5].

Efter siledes at have bestemt N(k,f) som den maengde, der skal produ-
ceres i periode ¢, kan vi ajourfere lagerbeholdningerne for ramaterialer og
varer i produktionen:
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(15) z(h) = z(h) =N (EL)Y XE(hE)

(16)  y(k) = N(kt)

og ferdigvarelageret ajourferes ved begyndelsen af periode ¢--1:
(17)  x(k) = x(k)+y(k).

5.3. Beslutningsregler vedrerende ramaterialerne

Produktionsbehovet transformeres til behov for ramaterialer ved hjalp
af ramaterialefaktoren b(i,h). Ramaterialebehovet beregnes derefter for
den resterende del af leveringsperioden under hensyn til rimaterialelageret:

m
(18)  w(ht) = I N(it) Xb(ih)—z(h).
i=1

Vi antager, at der ikke bestilles nye rimaterialer, for eventuelle varer
1 ordre er leverede, hvilket underseges ved hjzlp af variablen TQ (4), som
indeholder et evt. bestilt materialekvantum, Beslutningen om eventucl
bestilling af ramaterialer, nar et ordrepunkt M (%) og et ordrekvantum
@ (k) er givet, har da felgende formulering

1. Hvisv(ht)-+M(h) > 00g TQ(R) =0,
gi da til pkt. 2 ellers til pkt. 4.
2. Hvis z(h) < maxz(h), gl da til pkt. 3 ellers til pkt. 4.
3. Szt TQ(h) = Q(h) og T(h) = L(k).
4. Slut.

Betingelsen z(k) <C maxz(k) er kapacitetsbegrznsningen for rimate-
rialelageret.

J.4. Ekspedition af fzrdigvarer

For hver periode ¢, medens leveringerne finder sted (13 < t < 28), vil
der blive leveret s(i,t) enheder, sifremt denne mangde er til stede pi fzr-
digvarelageret. I modsat fald leveres den mangde, som findes p# lageret,
og en eventuel underdekning overfores til naste periode mod beregning
af underdakningsomkostningerne wuc(i). Disse beregninger udferes ved
hjelp af felgende udtryk

(19) x(i) = max[x(i)—s(it), 0]
(20) s(4,4+1) == s(i,t+1) +max[s(it) —x(i), 0]
(21) uc(i) = max[s(it) —x(i), 0] Xsh(i).
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6. Stmulationsprogrammets strukiur og udforsel

Udlorelsen af de cnkelte akiiviteter i hver planlegningsperiode ¢ ma 1
simulationsmodellen foretages i1 henhold til bestemte logiske principper.
I'vlgende algoritme viser den rakkefolge, som disse aktiviteter udferes efter
t edb-programmet,

1.

- 03 1

7.

8.

9.
10.
11.

12.
13.
14.

Initialiser alle kontrol- og styringsvariable med de¢ enskede

vaerdier.

Set ¢+ = (+1.

Generer salgsordrer hvis ¢ < 21, jvf. (6) — (9).

Udfer arbejdsstyrkezndring hvis ¢ = 21 —maxl1, jvf. (10)

og (11).

Undersog om levering af ramaterialer finder sted, jvi. (8) og
afsnit 5.3.

Ajourfor {zerdigvarelageret og udfert fzerdigvareekspeditionen

hvis 13 < ¢ < 28, jvf. (17) og (19) — (21).

Bestem den varetype, som skal produceres, jvi. afsnit 5.2.

Ajourfor lagerbeholdningerne for ramaterialer og varer i

produktionen, jvf. (15) og (16).

Undersog om der skal bestilles rimaterialer, jvi. afsnit 3.3.

Skriv perioderapport (se tabel 1).

Ga til pkt. 2 hvis ¢ < 29,

Skriv swsonrapport hvis { = 29,

Swt ¢ = 0 hvis t = 29.

Ga til pkt. 2 hvis simulationen enskes fortsat for flere sesoner.

7. Numeriske resultater

Ved at foretage udskrift af virksomhedens beholdninger fra periode til
periode gennem flere szsoner kan vi {4 oplysninger om, hvorledes givne
beslutninger indvirker pa f. eks. det gkonomiske resultat i henhold til (8),
systemets evne til at imedekomme salgsordrer, m. v. Simulationen udfertes
med felgende parametervardier:

m = 4 (dvs. 2 varetyper i hver sxson), n =5 og r = 4.

Eftersporgselsgennemsnit og standardafvigelser

{

= I

XB(i) SB(i)
2000 500
2500 500
3000 500

2500 500
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Tabel 1: Udskrift fra simulationsprogrammet,



18

Mandtidsfaktar a

i 1 2 3 4 5

1 1.0 05 10 025 0.1
2 1.0 10 10 025 0.1
3 15 06 05 025 0.1
4 1.0 10 12 025 0.

Enhedsramaterialebehovsfaktor b

1 1 2 3 4
1 2 1 0 5
2 2 0 1 4
3 2 1 2 6
4 0 1 2 6
Rimaterialekvantum, -ordrepunkt og -leveringstid
h 1 2 3 4
Q(h) 2000 1000 2000 3500
M(h) 1000 1000 500 1000
L(h) 4 3 4 2

maxz = 800 rimatenaleenheder

Priser og omkostninger

1,10 1 2 3 4 5
prid) 16 17 20 18

e(h) 2 2 1 0.25
w(j) 2 2 2 1.5 1

C2 =5, sh =1, F(t) =0,

Et cksempel pa en udskriftsrapport er vist 1 tabel 1. Bemeerk, at simu-
lationen udferes for to halvarlige sasoner, som overlapper hinanden. For-
uden de allerede definerede benyttes folgende symboler i tabelhovedet:

Tid :  antal perioder simuleret ialt

t1 :  periodenummer for sason 1

12 :  periodenummer for saxson 2

BACK : antal underdekkede salgsordrer i perioden
SHIP :  antal enheder leveret i perioden

PRD : antal enheder produceret i perioden

k :  den varetype, som produceres i perioden.

Det skonomiske resultat for syv szesoner er vist i tabel 2. Beregningerne
er foretaget, nar arbejdsstyrkemndringen finder sted 4 perioder for leve-
ringerne skal pabegyndes.
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Tabel 2: Det skonomiske resultat for 7 sasoner med maxl = 4.

Strategl 1: Strategi 2:
Sason gevinst (8) gevinst (8)
1 4 277.50 10 800.50
2 13 881.50 5231.50
3 —9 203.00 —1408.00
4 10 863.50 18 276.00
5 9 774.50 —6 132.50
6 4 854.00 4533.00
7 —-1778.00 —10277.00
Total 32 670.00 21 023.50

I tabel 3 vises beregninger af det skonomiske resultat for syv smsoner

for begge produktionsstrategier, nir maxl varieres fra 3 til 6 perioder.
Desuden vises de beregnede vardier for de ved hver sxsonafslutning ikke
opfyldte salgsordrer.

Tabel 8: Det gkonomiske resultat og mistet salg for forskellige varrdier af maxl.

maxl Strategi 1: Strategi 2:
gevinst  mistet salg gevinst  nistet salg
3 37 861 1929 12 401 794
4 32 670 2350 21 023 1915
&) 3 043 3029 35068 1689
6 36 397 1902 27 624 3116
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