DE\I; Xl ITL+JI VAN DE PRODUKTIE ALS EEN DEE II N3 ANT
AN BOURZAME PROBUR TIEMDDECENT [
door Drs. K. Boskrna en Drs. J. R. Pheifer

Inleiding

Jétwee trkelen zal worden n (f‘ 9aan wat de rn(\{loed van het afstemmen van

roduktie peJ rrodeo a% er erio eri etbstet tr van
ver roten van. de t van ane . produkti mrdde en, Er za een
ode worden qn
rnve eren rn een eg a

le een onderbouw geeft v rbesr en ot
ate orre van duyrzam (Eremr éfek
mac Ines). De met rge worrf) tog %Jast tre

cessen aarvand vraa naarnr}(e ukten 8 evera errngenr
tr vertoont optr e oor evo(]g e-00rzaken:
geevraag e aanta [5) rodu ten g h (\Nger Jaar verandert in
at met Qe fase ujt %eve rt) U
|nnen 88N Jaar treden 0 ukten %roe veranderingen in de vraag
per periode op, samenhan end et de seizoenen

Ind evaIIen zu en de kosten, die voortylogien U\t de a[(sternlmmg van de
er erroeop evrga%nl derro e, een.be angrijke tor’kunnen
n tot Uithrelde kapaciteit.
e on e met ode IS toe esF Ast op hect beantwoorden van de vraa ﬁ
ewr e kan etgeweg stip'en ﬁomvanag van een rnvesterr
nsecr ke kate rle duyrzame Erodu tiemidaelen (I i:mac Ines
eaad op gr nd van ge daarmee toegenomen jlexibiliteit van he
pro tre pparaa

e s cr{rkatre van dit keuzeprobleem leidf tot komplexe modellen. Om een
etre elijk eenvou qe en operatione e r[Jossrn e unnen even Is In de te

eken” aanpa ﬁrob eem [gnesrp itst In e asE eeersée ase
wo t een ma ematrsc programmeringsmodel gebruikt, in de twee
worat simulatie toegepast.

In dit artikel wordend vo ende vragen besproken:
1 Wat wordt thedoe(an gg Cn egrip p[r exrebrlrtert van het produktie-

rﬁarae“( n orden e aald?

enen wor t et i dstr e investerin
ecr rZEg aapg 9

nadry on van toege men
t?e Jhoo nvan de aagn van gr%leem (liggend

op net grensgebre van de pro fe-on rnve errngst

1) De schrijvers vermelden in dank de waardevolle opmerkingen van verschillende leden van het
weténschappelijk corps van de Ekonomische Fakulteit van dc Rijksuniversiteit te Groningen bij gen
konsept van deze artikelen. De heer M. Zijlstra, student assistent gde Interfakulteit der Aktuariéle
Wetenschappen danken wij voor zijn hulp bij het programmeren van fase 1van het model.

mab blz. 395



volgende aflevering willen we het model meer in detail bespreken en
toeflc tenga de%ang %een getw?envoonneeld P

2 De flexihjlitejt van het roduktl apparaat
eﬁem Iitert van he ( ktie: a{nparaat definiéren we als de mate waa(nn
eropuceer 3 aantal eenhede ukt i verschi lende Qerioden
worF estem evraa aar rodu ten n |oden nv
gevallen zal het e aa de een en van een rod rpenoe
ver ert noeme sne onst nt zin, doch zo Pkorte
denp vvanmaar] tmaang& S(()Pwata% ‘termijn veranderen 8
e eetermln zal he eaanta enhede ﬁ]ro ukt |teraar
en te aan evraa eant eenheden, at te ere

a men nta en rod ceer e%en er perioge v%der eP]
uk |esne veran enngen njd vraagse LLEIH

eld
aten voI eno ec ts oo dlnnen OVer “meeraere perioden eengm/
{nnen astreven n 0rle” van. e roduk|e een ntal overwe-
gm en ege¥en enz nmo en ontw H]I oee an en kunne geven
temm| 9 van. (e produ tlesne e| e (verwachte) Vraag-
sn% e| OVer meerdere [pen en.

e O'bllltelt wo[d erkregen oordat meerder de mlddeepaanw 2|% n(n
Zei nVBaglgsne heid van“een bepaalde periode te voldoen. Mogelijke
EtleJ in normale werktijd
tle.In overwe

evenng it voorraa d|e in eerdere pe H [(oden 15 opgebouwd)

hntbest van een r] e produkti

et niet voldoen aa een deel van de Vraa gneenverkogg&

Indien het wenselijk zou zljnn I iedere periode de produktiesnelheid

te doen fz én aan raa snefneid, dan, IS voora 8 g een s |zoenmat|
§atroon kwent een Ve oglngo verI%gﬂln van de produ t|e?neI7

: lodklesneheid eng 25 omseiotey e oy pee e

elijk J
jode n 59%
eid g msteﬂ< %Bﬁ

van het produ tlg Para aakt weliswaar dit omstellen mOPer
naﬂrmate de g n tle meer z nltlopen oven e In normale erkt
6 en voor. het arstemmen micdelen met ggre osﬁ n< moeten) worden

H Egalisatie van het Jodu tie-niveau words mogelijk door b, in het
St 1Z0en op Voorra olgucere en h|er%1t in‘het piekseizoen te
leveren. venzo unnen In een r|oeno e ujthestedi g(overwerk en neen-
ver open zor%r raggen Voor het opvarigen v evraagp|

mt de naar de pro uktent ﬁ tig 0 nkan eX| |I|te|t
van et roduktl ap araal toestaan, i een bijna vo t-
tin n0g aan Ge Vraag naar.pro ukt n worden vo a zon er
uit re| mg vd ep?du tig- (lja aciteit. In dif laatste geval dient echt

er OVGF-
wogen fe worZen 0T ulthrel an ka aCItEIt niet"tot lagere tota

iffegeen okl er gl vk oo e mac
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kt Dit kan duidelijk gemaakt worden aan de hand van de
dtéurleena]npa}aal] it kan duidelijk g

figuur 1 Totale variabele kosten en flexibiliteit
a b c

In de f| renI Ic s a afpebeeld dettalev abele rod |e osten
som de van e osten (ntle Val rou |esne

urn2| ete t| met eén en rza
ro u tlemldd e een ed b ne eenhe en et ro-
ressier foenemen e verloop e Kos en tr edt op tenge vn
ns ake en van duurdere midcelen. Het 0pt|ma roduktie dfnt I|% déﬂ

R 6 B e e e .j Qst%'n‘ %r°8£3 P oodia. Uoord

unt stijgen de totafe pr uktle osten als gevolg van den

ot overwerk, Jnschakelen van e tra r s oe n"etc. “om  met z
%acn it van de duurzame produktiemi ogere produktlesne el

e

g bnad“tknnaaeeahe's - s

verh oven enheden pod t|en a met de
eot routle osten. Dan et moge n at Dij een aaI
fiesne e| e totale produk dsten met ebrmk a n

Iex lteit van et bestaande  produktie- aP araat Toger worge d

d0 lgwlen%p ll)e||t(0|g |ennf|g urp rI(e)ldb “eeenmﬁdﬁukefesﬁ%%mdecar? Lrlnleé?a n%
et eva eze J) dgkgesne eld dient tﬁ Wordde E Q
nsc a vai een ra d(wee hel t %

aoere totale proquktekosten nle%Ju éadm rkgr()d\/uerdleerrr1]tI i ge
ggf{lguur Epge de EQ [h deen deen

t dit voor een produktiesnelherd van 4

pell fio v gy §s”tevn°ﬁf e aRerccer AT
EanJ elg 10 uf< Ie-a raat en'ﬁe tota Jgrodu tw?w)t pﬁlﬂneen VErgrofe

éa%clted) woréen ngeg elke extra kosten o i gen een” uit-
iding van de kapaciteit op de totale produktiekosten oplevert
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In een plan voor de optimale pr
bele kosteS} p

5 S A G S i

?ﬁﬁi%ﬂen vc?oerteﬁetwostemmen van é é)r%%tullmeske ng t F;;)(a en\ll?g g]s(r)]efhe%
zullen moeten wor eg e emﬁcee[) Fn geschikte s ecli éme 15 €En mod
H?at met behu an e technie

é?a"r%nﬁ%er?ﬁge SePd%“ ) ke Worden ongelos o Ll PO
envoorgeelg %l cfk gebrunﬁt zal wordeF Jle

lge
meer eetal He bgsc wr{ng ons mo Ineen vo en(i artlke

{) {secnathe van 0 (Y 1r vorm, yoor (& planning van de
pr exibiliteit toelichten.

duktie met gebruikma mg van
VOORBEELD
Een £flkt|eve ondernemi fabHce It tw urz me ebr |ksgoederen X
en X2 Inma sa rodu tt|e ootr et edrl evo en e Qégevens,
- Vldd ro ukten vertopen eer zoenm
zoer?g% faties, uit eg[(ukt aPs afw I eer&%de oqu t tov de
gﬂeml € vraag VP J wartaal, ZI 0 stant. Men ver dC t een tren
atige toename Van ae vraag perjaa
seizoenafwijking vraag gemiddelde vraag per kwartaal ?emlddelde trendmatige
kwartaal voor het eerste jaar oename voor de eerstvolgende
1 2 3 4 jaren, eenheden per kwartaal
X1 0 +20 0 -20 50 20
X2 -10 +20 +10 -20 40 10
tabel 1
- produktie: grodukten (yvordﬁp geproduceerd m.b.v. twee
roepen macnines, waarvoor et V0 genae
machinegroep 1 machinegroep 2
- technische koéfficiénten X1 5 prest, eenh./prod. 2 prest, eenh./prod.
- technische koéfficiénten X2 4 prest, eenh./prod. 2 prest, eenh./prod.
- kapaciteit per machine in normale 175 prest. eenh. 400 prest. eenh.
werktijd per kwartaal per kwartaal
- kapaciteit per machine in overwerk 30 prest, eenh./kw. 100 prest, eenh./kw.
- aantal aanwezige machines 2 eenheden 1 eenheid
- aanschafwaarde van een machine 2.000 geldeenheden 3.000 geldeenheden
- technische levensduur van een machine
in prestatie-ecnheden 8.200 16.000
- maximaal aantal prestatie-eenheden,
dat een machine per jaar kan leveren 820 1.600
- kosten van het gebruik per jaar per
machine (in geldeenheden) 500 voor het le jaar -2)

ieder volgend jaar
oplopend met 250

tahel 2

23 In het voorbeeld wordt alleen van machinegroep 1 een uitbreiding van de kapaciteit in be-
schouwing genomen.
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Verder is t.a.v. de kosten gegeven:

geldeenheden per eenheid produkt

- variabele kosten X1 in normale werktijd 62
- variabele kosten X2 in normale werktijd 60
- variabele kosten X1 in overwerk 84
- variabele kosten X2 in overwerk 80
- kosten voorraad houden X1 10
* kosten voorraad houden X2 20
- kosten neenverkopen XI 140
- omstelkosten bij verhoging produktiesnelheid XI 3
- omstelkosten bi| verhoging produktiesnelheid X2 4
- omstelkosten bi| verlaging produktiesnelheid XI 1
- omstelkosten bij verlaging produktiesnelheid X2 8
tabel 3
De sgeuflkatle voor, de pLodetle[\)/Iann‘ %van het efrste kwartaal v
eerst éaar ZIet er in- wiskunaige Vergelijkingen nu als volgt it (tijdin ex
weggelaten).
Minimaliseer de doelstellingsfunktie;
BI04 6000+ BIXIF B0X2 + 10V + 20VX2 + 3UXL++ TUXT

+ 4UX2++ 8UX2' + 140NX1
onder de beperkingen en gelijkheden

5X1" + 2X2" < 350 Machinegroep 1 in normale werktijd
4X1" + 2X2" < 400 Machinegroep 2 in normale werktijd
5X1° + 2X2° < 60 Machinegroep 1 in overwerk
4)§1 + 2X < 100 Machinegroep 2 in overwerk
| - UXr +UXr=0 Omstellen machines voor produkt X1 (hier is t=1)
X2 X2t l - UX2f+ UX2"=0 Omstellen machines voor produkt X2

XI" + X[ VXL 4+ VXL(t ')+ NXL =50 Vraagvergelijking voor produkt XI
X2"+ X2° - VX2 + VX2(t i) =30 Vraagvergelijking voor produkt X2

Verklaring gebruikte symbolen

XIn aantal per kwartaal te produceren eenheden X1 in normale werktijd
X2n idem voor [?rodukt X2
X1° aantal per kwartaal te produceren eenheden X1 in overwerk
X2° idem voor produkt X2
VX1 aantal eenheden Erodukt X1 in eindvoorraad per kwartaal
VX2 idem voor produkt
UX1+ verhoging van de produkt|esnelhe|d van X1 in vergelijking met het vorige kwartaal
UX2+ |dem voor grodu
uxr verlaging van de produkt|esnelhe|d van X1 in vergelijking met het vorige kwartaal
uUxz’ |dem voor produkt X2
VX I(t-1) aantal eenheden produkt X1 in eindvoorraad van het vorige kwartaal
(in vergelijkingen boven is t= 1)
VX2(t—1) 1dem produkt'X2
NX1 aantal eenheden neenverkopen voor produkt XI
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lanning voor. een eaald laar kunpen de vier kwartalen wor
m%lngera Ingeen viey pgrtl) en L#P “De %Iosng% van dnl mogp

ﬁe veeem)gc% g0 ot o e
regaaitgsan orh 0

baepang”1
sing.van et del levert de groott v%n 8roduktle van, X|
2 zowel| norm ewer tid als |no erwerk de te van de eind-
raden wartaa de %ro tte van de 0 stehng en| et aantal neen-
ver dpe |taeskt%espec| iceerd per kwartaal, En na L‘ n dle waare van
osen Zste ingsfunktie, die hier aangeeft wat de minimale totale produktie-
Ver eHﬂqn{qavan deze kosterbme die welke resulteﬁen It een plan waari
paciteit (bv. Urtorel eg“met een machine). Is gespecificeerd,

Ean een basis Eevere[w voor_een beslissing fot aanschaf van een nieuwe
machine op een bepaald tijdstip.

3 De flexibiliteit van het produktie-apparaat als basis voor de bepaling van tijdstip en

omva g van U|tbre|d der ac teit
Aan het vtk uk°van et bepalen van het i dsip waaiop en de omi
waarmee ge a te|tY8n uu zarHe produ%< r1n elen ée moetenl}/]veI dg

Ver e verwacht ntw vraagsnelneid, IS
éviti) esc(#o du%etheone a?s n e|nvester|n st eone noggwelnlg aan-

eJnveser eorie wor erasreev uitgeqaan, dat de gewenste
In teringsth dt er als regel van uifoegaan, dat d t
wendln ssnel e N van egn uurza roduktl el (\!oor e e De-
sc ouwen erl n bekend zin. eesta wordt aan l%enome(n [atvoorenné
Jarn Bn te va ele ensd ur van het produktiemidde Fe cash
ZIJn. ees OWS un et totaal er cashflows e
ro Lrjn(ejrgm% [fecme toegere en nnen worden aan het desbetre en
ﬁn} le werkwijze wordt .. chte af%ezden van de P]a|l'[6I'[ ﬂer vooronder-
stellingen, een zeer wezenljjk stu % e keuzeproplematiek ta.v. het In-
vester spr%ek we %ewert e Ca flgws en de daar T( terégeg]ene? -
wendin ine en val de prestabes eL uurzame produktiemiddelen zullen
e?ﬁaar des uit beslissingen” met betrekking tot de produktie moeten worden
eaaﬁ/ endings ﬂnelheden van de é)resta le- eenhede der uurzame
uktiemiddelen Zuflen i aqareoa Voor roduktie
dukt { het t kt
orden a ee|d e{Jaarhir e kost et uurzame r?(u t|em|de
unnen pas word era E aeen sc attlngva elrul roa
uit | eaﬁnwem ne eld der Rrestanee esc gar 'ﬁ e
mvestenn st eonew eaanlw(f 1|n ssne ena 8 even sc%
Deze vormien ecé eenese tieel deel v euzepg em. In e |erna
te gs preken mode e%e rutks uur 8r middel van sntn em
paa osten ve on en aa fet oghmaa en tteQ van de tlexibiliteit
van de pro u tie zullen worden afgewogen tegen de kosten van een extra
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eenheid van een duurzaéﬁn produktlemldgel De aa wendm%snelpeden van
g Brestat‘ enheden zullen gn worden bepaald uit de gi klnﬁvan
fim e enuttln vnde exini Lenmet en zonder Inschake een
xtr QNP e ostentoere enm%verbog en aan het ge H] an
Pro ulét|em|d In een 8% Vi gege ruiksauyr, weer athanke
s an e aan endmﬂssne eld. Er bestaat ui een tweez [Jnd’lﬂe re|atle.
I|dragen, die me over het door. ons geste de robleerm In de liter tuur
aantre“ 'meestal uit van bedrijfse nomls ezlen nanv ar bare
vooronder g ingen g even anwendl ssne e n(vo %e aar-
hel omen tot modell [1 emeto eer moel %ta J e
Ero ra menn% Hroce ures oploshaar z”] ovend |en onforeekt” de expli-
lete relatie met de veranderende vraagsn eid van een produ

4 De hoofdlijne van het mo

Aan een model voQr net epalen van het ti t\AdstJ) en de omvap van u é -

n van.de ka auéelt van een kategorie van duurzame produktiemiddelen
nWI[] evogen e eisen stellen.

% moet rrekenm mee worden enouden d% in de gomene
a aar3 veraneln% an evraéleqn eld Raar et eindprodu
vgﬂ%ré ntgn erwachten en dat Dinnen elk jaar dé vraagsnelneid verandert met de
% Binnen eg lJ[aar (yg ien er meerdere m é)gellékheden D1t het ggbrmker]
van het PH lemi éun om e'vraag te voldoen: ml( er geva

tie op voorraa produ t|e In overiverk en neenverkopen”mo-

%?Iéﬁ len rekemn mee ehou en te worden d
oor et du uktiemiddel een eperkt aantal prestatie-een-
een erl an wo n geleverd;
e tec n| evensduur ep t i en slijtage het aantal te leveren presta-
* fig-eenhe en er periode kan doen afneme
terre é(r?nomnc e Veroudering van het duurzame produktiemiddel kan op-
?eaanrpiiens\?go?lse\elﬁlgaant aren e taIe varjahele produ tiekosten, bij
afstemmin vand prout|esne per rjode wartaa op vraa-
snelneid r tde anwe2| een 0 asem it
Waar unctie 0it et model voo at
{ een

2 eregen Noor dle ef a( e fotale variabele rou
astemmlng waarbi) oe apacnelt er duurzam produ t|em| delen s

9e rela,

3 ren vo%r |ede[) |Jaa de ext[(a Kosten, gespekheveluk besparin en%’

gevolg van het Urtoreiden der kapaciteit' bij optimale” benutting Van
3) Gegeven de onzekerheid van schattingen over tien jaar, ontstaan additionele problemen, die

echter op de beslissing tot uitbreiding thans weinig invioed hebben. In de paragraaf ,gebruik en
uithreidingen van bet niodel” in de volgende aflevering wordt hierop nader ingegaan.
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enoemd ongler 2h eze Informatie ver ree<

4 erﬁ VOOr (e nieuwe ee r/ee H uurzame produktie |ddeIe
osten per pregtatrﬁ een er gg aseer e aa se da aarde en

8 i Sk S

escﬁretvoor de, Wr’nk sauur va g i! % ngggg

e NIeUWe e
eoradatI ana srmulatreq gevonden 0egeven de veronr?erste de aaﬂscha

&Ie biliteit. Dé]or glelrkrn orﬁ] %e doe#stellr sfuntétres van de mo-

5 De bes arm n b maIe benuttin n(de flexibiliteit, %Is beBaaIE
onder een met de to ere ostenv Ul
an de extra een e uurzame ro tr mr jaar; {0e uit-
oms ond SHp van

oor td
aansc a wor en de oelekej?<a uitreve h?esrmu eere é

r aringen. tengevolde v
e rnfet van extra uu?za#rﬁ tlemid g ! 3

O%steld te%enover
umulatie g kosten ervan eerste esimuleer Aaar \a (ansg a
waarin P A at deze g kum leerde bsparrB en 8 an deze
ekumureerge kosten ge urende de totale” gebruiks
ar van aanschat.

ter ZH
uur 1s net gewenste

Samenvyatting

Indtartrkel I5 besproke veranderende yraagsnelheid de eind-
Eroolukten de matep\éa Hexr?rlrtért van ge produ\ﬁéaregeen begllanngar?ikeef;ﬁ?or
an z stip

n voor het e omvang van uitor va Cltelt van

rzame roduktre ddejen De re?atie tussen ffexrbﬂrter van g pr duktre
en ettdtr van ul rer rn%van Itelt 1S echter H]rﬁ< 3 P

eae]rD en nessne [)a een e en dunrzame rr)ro dclen
é orden urt etgo ale pro uktrﬁn ang gregaatp an Wa rrn

afs!b van rodukéresne el( de raa srielhel

evo rurs 8 m(e e extra kosten ver Haan ft
ebrui vand extra eeg B rg en)r duurzaam prodér tremr 1S af-
ankelijk van de aanwendingssne herF grestatre -eenhe (en van die nieuwe
eenheid. Deze ﬁatst S ec ter anger tergnjn veran errn I vraag-
sne erd verschille Rar e} ﬁaﬁlb e extra genhel enhee
)nrort worgen aanEe& ten escr1 aar kn(rnI omen foere-
ening van oe gebruikskosten Is echter toc ? elijk om de besparrngen
op de“afstemmingskosten mee te kunnen vergelijken.

Hed tail-

derr)volﬁend artikel zigrllen We het door on on&wrkk%,de moqel ctetal:

eschrijven_en nager Ingaan op het gebruik en de mogelijk
Cibreicing van et mogel, e OP TS 8 getl
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