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Resumé

Implementeringsproblemerne i forbindelse med anvendelse af moderne planizg-
ningsverktojer overvurderes ofte, fordi der mangler nodvendig forbindelse til
det etablerede registrerings- og budgetsystem.

Som en erkendelse heraf praktiseres ofte vtommelfingerlosningera pd komplekse
problemer. Det er forfatternes opfattelse, at disse lesninger nesten altid vil vise
stg at vere urimeligt grove beskrivelser af virkeligheden, og folgelig utilstrekhe-
ligt som beslutningsgrundlag.

Komplexiteten bor dog ikke i sig selv medfore anvendelse af for grove losnings-
metoder, og i det folgende vil hort blive skitseret, hvorledes produktionsplanieg-
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ningen for en serieproducerende virksomhed kan udformes. De enkelte modeller
er oprindeligt konstrueret specielt til anvendelse i en mindre til mellemstor virk-
somhed indenfor bygge- og boligsehtoren.

Alle modeller er udiryht ved hjelp af matematish programmering og implemen-
teret i IBM-software, MPSX og MPSX/MIP.

1. Behovet for planimgning

Det eneste relevante argument ved indferelsen af nye styringssystemer
er deres vardi som jforbedring af beslutningsgrundlaget 1 en valgsitua-
tion*).

Beslutningsparametre i produktionsplanlegning vil typisk vare:

Niveau 1: Hvilket produktionsapparat skal anskaffes?

Niveau 2: Hvilke seriestorrelser skal vi producere?

Niveau 3: Hvorledes harmoniserer produktionsrytme og bemanding
til afszetningskrav?

Det mi siledes vaere et uomgangeligt krav til en operationel formule-
ring al et produktionsplanlegningssystem, at det simuitant skal kunne
afveje ovenstaende krav.

2. Grovplanlegningen. Niveau 1:

Det er saledes et krav til modellen, at konstruktionen

1) er fleksibel, hvilket soges opfyldt gennem en modulaer konstruk-
tion, saledes at hvert modul redeger for/dxkker et noje algranset
omride i produktionsprocessen.

2) at registreringssystemet er tilgzngeligt som databank til belysning
afl evrige planlagningsproblemer.

3) atdata er kontrollerede og ajourferte.

*) Langt de fleste planlagningsproblemer (som er fodr af en knaphedssituation) kan jo enkelt
leses ved indlerelse af slack-ressourcer (overdimensionering).



2.1. Modelformulering
Herefter har vi valgt folgende modelkonstruktion:
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p, = salgsprisen for det i’te feerdigprodukt.

%, : den producerede mangde af det i’te ferdigprodukt.

i + index for f&rdigprodukter, hvor I er evre granse.

¢;; : omkostningssats for det j'te mellemprodukt, der indgar i det
i’'te fzrdigprodukt.

¥;; * den producerede mangde af det j'te mellemprodukt, der ind-
gar i det i’te ferdigprodukt.

j : index for mellemprodukter, j, som athznger af opskriften til
det i'te fzrdigprodukt. ] er ovre graense i relation til produkt
nr. i.

B4 det j'te mellemprodukts kapacitetsforbrug af ressourcen k, til
produktion af det i’te ferdigprodukt.

b, : den maksimale ressourcemangde af kapacitet nr. k.

k : index for ressourceudbydende aktiviteter, hvor K er avre
graense.

s;" : minimal produktion af x; bestemt via afseningskravet til x .

s,** : maksimal produktion af x; (Jfr. ovenfor).

2.2. Rangordningsresultat

Simpl':| rangordning Simultan rangordning
Relativ | Produkigruppe
D.grad% | Rang Rang
1 Pl 35,6 6 11
2 P2 34,3 9 i
3 P35 346 8 12
4 P4 34,0 10 9
5 P5 32,0 12 8
G Pb 35,8 5 3
7 | 29,8 15 &
8 P& 3n7 5 5
9 PO 44,1 1 2
10 P10 41,2 2 1
11 Fll 35,6 7 4
12 P12 36,6 4 10
13 P13 55,9 11 13




Forste sojle sorterer de 13 produktgrupper i henhold til disses belast-
ning af produktionsanlegget.

Tredie sojle sorterer produkterne i en simpel eller traditionel rang-
ordning ud fra de enkelte produkters dekningsbidrag i % af deres
salgspris (dekningsgrad).

Sidste sojle angiver modellens simultane rangordning, idet den vejer
produkterne efter deres dekningsbidrag, samtidig med at den holder de relevan-
te kapacitetstrek op herimod.

Det fremgir af ovenstiende, at der er signifikante forskelle mellem de
to planlegningsmetoder, og at den simple rangordning er helt util-
strekkelig som dimensionerings- og beslutningsgrundlag.

Nzste trin i planlagningsproceduren ber seges opfyldt i en serieplan-
legningsmodel, hvor der sker en yderligere nedbrydning af grovplan-
lagningens resultater.

3. Optimalt serievalg. Niveau 2:

Hensyn ved modelkonstruktionen:

1. At alle produkter indbyrdes konkurrerer om den til radighed varende
produktionskapacitet. -

2. At de enkelte mulige seriestorrelser for hvert produkt indbyrdes vil konkurrere
mellem pa den ene side proportionalt kapacitetsforbrug og pro-
portionale lageromkostninger, og pa den anden side konstante
omstillingstider og -omkostninger.

3. Atde enkelte mulige seriestorrelser for alle produhter (d.v.s. ogsd mellem
de enkelte produkter i modsatning til punkt 2), tillige konkurrerer
om kapacitetstorbrug, omstillingstraek og lageromkostninger.



Det bliver sdledes en model, hvori de enkelte variable indbyrdes kommer i en
sterk konflikt, og netop herfor er det dbenbart, al seriestorrelserne md fastlegges

stmultant,

3.1. Modelformulering

For at kunne tage hojde for disse krav, har vi valgt folgende formule-

ring:
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: salgsprisen for produkt nr. i.

: de variable produktionsomkostninger for produkt nr. i.

"

angiver den totale produktion af produkt nr. i.

: angiver index for de enkelte produkter, hvor I er evre granse.

: omkostningerne ved omstilling af maskiner m.v. i relation til

de enkeltes serievariable (omkostninger pr. serie) d.v.s. serie-
variabel nr. j til produkt nr. i.

- angiver antallet af opstarter for produkt nr. i, nér serievaria-

bel nr. J valges.

: index for de enkelte serievariable i relation til de enkelte pro-

dukter, hvnrj"’ er evre granse for pmdukt or. 1.

: lagerfinansieringsomkostninger i relation til de enkelte serie-

variable (angivet pr. serie), d.v.s. serievariabel nr. j til produkt
nr. i.

: angiver en dummy-variabel, der sikrer allokering af korrekte

lageromkostninger til den valgte serievariabel.

: kapacitetsforbruget af den k’te ressource til produktion af et

e

stk. prndukt or. i.

omstillingsforbruget af den k’te ressource, nir serievariabel
nr. j valges i relation til produkt nr. i. Forbruget angivet pr.
serie.

: angiver den ril radighed vaerende mzngde af ressourcer nr. k.

"

storrelsen af den enkelte serievariabel, d.v.s. sterrelsen af seri-
evariabel nr. j, i relation til produkt or. i.

: en tilpas stor koefficient, i alle tilfalde mindst lig med den la-

vest mulige vardi x; kan antage, siledes at de ovre afsat-
ningsgranser(s;«) kan opfyldes.

I den her skitserede modelformulering er de enkelte ferdiprodukrer
symboliseret med x; og et kapacitetsforbrug pa a.. Ved implemente-
ring ber dog model 1's mere detaillerede opbygning anvendes, da



dette kan udferes uden problemer. Yderligere kan der jo blive tale om
varianter over samme produkt, som vil vaere indbygget i model 1, men
som ellers vil bortfalde ved model 2’s opbygning.

Den her valgte modelformulering er udelukkende foretaget af hensyn
til overskueligheden.

3.2. Niveau 3 : Fastleggelse af optimale opstarttidspunkter

Ved udformningen af en model til bestemmelse af opstarttidspunkter

for de enkelte serier, skal der tages hensyn til folgende:

- verdien af den afsatte produktion skal maximeres.

- arbejdskrafforbruget ma pa intet tidspunkt overstige den enkelte
periodes kapacitet.

- den anvendte produktion samt periodens primolagre skal kunne
honorere efterspergslen pa alle produkter i de enkelte perioder.

- det gennemsnitlige feerdigvarelager skal vere af en acceptabel stor-
relse.

3.3. Modelformulering
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¢,; :angiver totale produktionsomkostninger for produkt nr. i
med sericopstart i uge nr. j.

i : angiver serieopstart i uge nr. j af produkt nr. i.

3 : angiver index for ugenummerering, hvor J er ovre graense.

n, = angiver antal produktionsuger for produkt nr. i (sikrer, at se-
rieopstart forud for planlegningsperioden, men med fardig-
produktion efter periodens begyndelse er med i modellen).
(Analogt men med modsat virkning ved planlzgningsperio-
dens slutning).

¢yy' : angiver lageromkostninger for den gennemsnitlige behold-
ning af produkt nr. i iugenr. j.

w, : angiver primolager af produktnr. iiugenr. ).

p;;  : angiver nettosalgsprovenu for produkt nr. iiugenr. J.

v;y @ angiver atsztningen af produkt nr. i i uge nr. j.

a;y ¢ angiver arbejdskraftforbruget i uge nr. k for produkt nr. i
med serieopstart i uge nr. j.

by, : angiver den til ridighed vaerende arbejdskraft i uge nr. k.

k : index for arbejdsuger, k = 1-max,,, 2-max,;, ... K + max,,
hvor K er ovre grense for plan]mgningsperioden.



4, : angiver seriestorrelsen for produkt nr. i.

*; (j-n1): angiver periodeforskydningen mellem serieopstart og output
af tzrdigprodukeer.

U : angiver som middeltal over planlegningsperioden den maxi-
male kapital, der kan tillades bundet i ferdigvarelager.

s;;  + angiver afsetningskravet for produkt nr. i i uge nr. j.
: angiver planlegningsperiodens primolager al produkt nr. i
(kendes eksakt).
w4 ¢ angiver for produkt nr. i begrensningerne pa primolager i
uge nr. j.

3.4. Modellesning

De tidspunkter, hvor de enkelte serier senest skal vare faerdigproduce-
ret, for at den budgetterede efterspergsel kan honoreres, kan relativt
enkelt bestemmes, nar der ikke tages hensyn til kapacitetsbegraensnin-
gerne.

Denne fastlaggelse kan netop bestemmes, blot ved en sammenligning
mellem planlzgningsperiodens primolagre, dens afsetning med hen-
syn til efterspergselstidspunkter og de enkelte produkiers seriestor-
relse™). )

En sammenligning af den herved bestemte »losning«, og model 3’s
lesning, vil resultere i felgende tabel, hvor de enkelte sericopstart for
‘hvert produkt er angivet ved ugenummer.

Det bemarkes i denne opstilling, at ikke mindre end 32 ud af 59 serieap-
starter er blevel fremskyndet i produktionsafdelingen, set i forhold til den
simple losning. De serieopstarter, der fremskyndes, er markerctmed *.

*} Jtr. Ganne-korowknik eller linplanlzgningsmodeller.

10



Uge nr. Uge nr. Uge nr. Uge nr.
Produkt Simpel Model 3's | Produke Simpel Madel 3's
losning lesning losning losning
Pl 06 05° P8 15 15
17 12* 35 32°
26 26 50 49*
39 371°
49 4§° P9 01 -5
03 03
P2 02 -1° 05 05
08 08 09 08"
17 17 13 13
23 23 L? 17
34 34 20 20
40 40 22 22
47 46* 26 26
32 32
P3 04 03° 35 34
16 14*° 38 38
31 27* 42 12
42 40* 45 43*
48 46"
P4 06 06 50
22 14°
40 88 P10 04 -1
32 32
P5 0l 01
10 : 10 P11 13 13
20 19 335 35
33 31° 50 48
43 42°
51 P12 09 oz2*
27 26*
P6 09 03 47 45*
26 26
46 42° P13 05 04
22 12*
P7 07 07 40 56¢
23 23
42 36°

Vor konklusion er dbenbar: at »tommelfingermetoden« siledes i alle
praktiske tilfzlde er urimelig grov og derfor medforer beslutninger
om overkapacitet af fast faktor samt bemanding hertil, ligeledes viser
det sig, at udnyttelsesgraden af arbejdsstyrken er serdeles svingende
over planperioden.

11



For en typisk mellemstor virksomhed er omkostningerne til overkapa-
citet og afledte driftsomkostninger helt centrale, og ofte vil tilsynela-
dende vilkarlige rentabilitetsforskelle kunne forklares alene heri.

4. Modelresultater og modelbrug

Niveau I:

Modellen tjener to forskellige hovedformal.

For det forste er det den praktiske indgang til virksomhedens proble-
mer, og det kraeves derfor, at den skal omfatte en nojagtig beskrivelse af
produktionsprocessen, samt af de exogene faktorer, som pavirker pro-
duktionsprocessen. Hermed danner model 1 en basismodel for den
videre analyse.

For det andet skal modellen prasentere selvstzndige lpsninger pa det
vigtige produktmixproblem samt pavise steerke og svage sider i selve pro-
duktionsgangen.

Pa baggrund heraf fandt vi et optimalt produktprogram, som viste sig at
vaere robust over for selv ret kraftige &ndringer i forudsztningerne,
pévist gennem folsomhedsanalyse af partielle @ndringer fra det opti-
male program samt lpsninger af et storre antal parametriske korsler,
hvor flere szt af @ndringer belyste lesningens stabilitet.

Derudover fik vi med modellen identificeret systemels flaskehalse, og fik
dermed vardifuld information om, pa hvilke punkter, man iszr skal
sette ind for at skabe mulighed for en ekspansion pa savel kort som
lang sigt.

Vi paviste herefter, at en rangordning af produkterne, der samtidig vejer
dekningsbidrag i forhold til det enkelte produkts ressourceforbrug,
prasenterer en ganske anden lesning end en simpel rangordning efter
dekningsbidrag og -grader alene.

Dette punkt anser vi for at vare af stor betydning, da rangordnings-
problematikken indgdr pd vaesentlige leder i en virksomheds planlazg-
ning, f.eks. vedrerende de forskellige salgs- og produktpolitikker, der
udgar fra virksomheden med basis i en generel produktvurdering.

12



Modellens konkrete udformning i moduler samt dens store robusthed
over for datazndringer, dokumenterer relevansen af at anvende den
som basismodel (den lange horisont) for modellerne 2 og 3 samt even-
tuel yderligere analyse. '

Da modellens planhorisont blev synkroniseret med budget-periodens,
vil vi i forbindelse hermed understrege model 1’s betydning, idet man
siledes direkte kan spore et budgetforslags implikationer for produk-
tionsplanlagningen, og kan dermed pa et langt mere solidt grundlag
end hidtil opstille og vurdere alternative budgetter og produktions-
planer, blot ved tilfejelse af ekstra ekonomirakker efter behov.
Maodellen vil siledes, ud over budget-vurderingskersler, kreve zn-
dringskersler efter behov. Det er jo is®r pa afsztningssiden, der bliver
tale om hyppige justeringer, efterhinden som prognosegrundlaget
forskydes over planperioden.

Niveau 2:

Det er her naturligt, at bruge informationen fra model 1 til en bestem-
melse af den optimale seriestorrelse for hvert produkt.

Til det formal konstrueredes model 2, som i modsatning til model 1
matte benytte sig af diskrete variable for at fa beskrevet valgmulighe-
den som et enten-eller problem.

Vi validerede modelresultaterne ved en sammenligning med den
kendte Wilson’s formel, og resultatet blev, at 7 seriestorrelser var
storre end Wilson’s, 3 var mindre og 3 1a sa teet pd Wilson’s som prak-
tisk muligt.

Vi fik siledes med model 2 pavist to ting. For det forste, at de beskrev-
ne afhzngigheder i modellen bevirker, at der er tendens til valg af
sterre serier end for Wilson (uden afhzngighed), ikke mindst forarsa-
get af produktionsprocessens flaskehalse.

Modellens resultater vedrerer det mellemlange sigt og tager sit ud-
gangspunkt i model 1's lpsninger. Si lenge basisstrukturen i (1) er
uzndret, er model 2’s resultater saledes brugbare.

Niveau 3 :
Vi fandt det herefter naturligt at fuldende den tidsmaessige nedbryd-
ning fra model 2 til det korte sigt.
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Det ma derfor fremhaves, at hovedformilet med formuleringen og
lesningen af model 3 var at tilvejebringe et bedre beslutningsgrundlag
for den tidsmassige fordeling af de enkelte serier.

Model 3 inkluderede derfor nettoarbejderstyrken for produktionen
og vi forudsatte siledes en relativt j&vn udnyttelsesgrad af arbejdsstyr-
ken, der er dog intet til hinder for, at flere og andre kriterier kan lxg-
ges til grund ved fordelingen.

Vi paviste, at man ikke ved manuelle, heuristiske metoder kan opna
blot en nogenlunde fordeling af produktionen; antallet af mulige
kombinationer umuliggjorde simple rykninger pa dette omrade.
Endvidere presenterede modellasningen et uszdvanligt lavt lagerni-
veau, svarende til en omsaztningshastighed pa 11-13 gange.
Konklusionen ma derfor blive, at som basis for direkte produktions-
planlegning pa helt kort sigt ma model 3 siges at fungere tilfredsstil-
lende.

Vi valgte at beskrive en 12 maneders planlzgningshorisont for alle tre
modeller, hvorved anvendelse af model 3 kan synkroniseres med kors-
len af modellerne 1 og 2.

Herudover er der mulighed for daglig brug i konkrete driftssituatio-
ner, f.eks. vedrerende ordreaccept og dens effekt pa tidsplanen, idet
man vil kunne pavise den dirckte, okonomiske effekt af at indskyde
eventuelt store ordrer i den eksisterende tidsplan.

Endvidere vil {i foresld, at model 3 kores med 1 mineds interval, dak-
kende en 3 mdr.’s planhorisont for 0-1 variable og de resterende 9
mdr. med kontinuerte variable, siledes at forbindelse til virksomhe-
dens normale budgetperiode opretholdes. (Rullende budgettering).
Herved opnar man, efter et antal kersler, at det bliver lettere at be-
stemme »rigtige« primo- og ultimo lagerbeholdninger; man far eget
information fra den netop forgangne mined samt bedre prognoser
for den sidste af de kommende 3 mdr. og opnir derved at skabe sig et
mere solidt og et vasentligt billigere beslutningsgrundlag.

Vi vil endelig understrege, at der er en betydelig grad af interaktion
mellem de tre modeller. Siledes godtger robustheden i model 1, at
man kan anvende den som basismodel for (2) og (3), men ogsa fra mo-
dellerne (2) og (8) gir der pavirkninger til model 1, sa den made, man
i praksis skal bruge modelresultaterne, vil besta af en betydelig grad afl
interaktion i formulering og resultatvurderingen.

14
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Nedvendigt datagrundlag for niveau 1:

Konstanter og
ehsogene var. Nauvn

p, : Nettoprovenu pr. prod.

iy Variable omkostninger

pr. delprodukt

a5 © Kapacitetsforbrug
pr. delproduke

b = Kapacitet pr. ressource-
udbyder

s;" : Minimalsalg pr.
ar/produkt

sy"" + Maksimalsalg pr.
ar/produkter

Endogene
variable

x, = Optimalt ferdigprodukt
nr.i

vyy * Delproduktnr. j som ind-
gar i ferdigprodukt or. i
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Datakilde/-fangst

Prisliste-rabatter-
markedsvurdering

Materialeforbrug, lon-
forbrug, tidsstudie/efter-
kalkuler, erfaringstal

Tidsstudier/kalkuler,
erfaringstal

Maskinkartotek/
erfaringstal

Salgsstatistikker

+ markedsvurdering
Salgsstatistikker + markeds-
vurdering + salgspolitik,
markedsforingsplan



