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Målsetning med delprosjektet

Viderutvikle logistikkmodeller hensyn
tatt til “globalisering”.
– Mobilitet i arbeidsmarked
– Mobilitet i produksjonlokalisering



Globalisering
– Arbeidskraftsmobilitet – Velkjent
– Mulitlokalisering av produksjon (nyere

poeng)



Sentrale drivere

Kommunikasjonskostander (Tekn. ut.)
Barrierekostnader (Politisk)
Transportkostnader (Konk. utvikl.)



Beslutningsvariable

Hva, Hvor mye, Når
→
Hva, Hvor mye, Når, Hvor, Av hvem



Modellutgangspunkt
Aggregert produksjonsplanleggingsmodell

– (Kanskje) mindre relevant for prosjektorientert 
produksjon i marin/maritim sektor

– Velkjent (gjennomforsket) – publiserbarhet
– Arbeidsmarkedskobling
– Teknisk enkel (LP-modell)

» Utvideleser
» Bruk av allerede eksisterende spesialiserte 

algoritmer – sub-problemer



Klassisk Aggregert produksjonplanleggingsmodell (M1)



Multiple arbeidsmarkeder
Et første steg:
– Et sett av arbeidsmarkeder

{ }Mm ,1,…∈

Her angir altså m en indeks som beskriver 
et vilkårlig arbeidsmarked av M mulige.



Modellmessige direkte konsekvenser:

Dersom vi forutsetter lokalisert (distribuert) 
produksjon (av ett produkt) til de ulike nye 
arbeidsmarkedene, innebærer dette 
introduksjon av den nye m-dimensjonen for 
alle konstanter og variable unntatt cS,St ,dt ,It 
og cI.
Merk også en generell notasjonsendring: Alle 
”subscripter” bør defineres som indekser derfor 
flyttes beskrivende termer i cH, cF, cI, cR, cO, cU, 
opp som ”superscripts” – original notasjon er 
dårlig…..



Dette medfører:

cm
X : Kostnad tilknyttet aktivitet x i arbeidsmarked m, x∈{H,F, 

R,O,U}

Xtm : Beslutningsvariabel tilknyttet aktivitet X i arbeidsmarked 
m, X∈{H,F,P,O,U,W}

K m:
ntm :

Produktivitet (antall produserte enheter per tidsenhet) i 
arbeidsmarked m

Antall arbeidsdager i tidsperiode t i arbeidsmarked m



Logiske konsekvenser:
Pruduks jonsenheter 
(med arbeidsmarkeder)

Lager
Produktmarked

m=1
m=2

m=M
I
t

d
t



Hva gjør ”modellen”
Ett produkt selges i ett marked med prognostisert 
etterspørsel (dt).
Produktet som produseres i flere mulige lokasjoner 
(hver med sitt eget arbeidsmarked) lagres (instantant) 
i et ”felles” (logisk) lager (It).     
Men merk: intelligent bruk av lokasjonsbetinget 
produksjonskostnad (cR

m) kan ”simulere” ulik 
transportkostnad fra m til lager. (Transporttid – ruting
er imidlertid ikke modellert).  
Fornuftig å operere med homogent produkt og 
dermed lik verdi og dermed ens lagerkostnad cI.



Matematisk modell:(M2)



Egenskaper (styrker) ved (M2)  
Fortsatt LP-modell (enkelt numerisk 
løsbar).
Begrenset dimensjonsøkning o(T) til 
o(M·T).
M er i praksis begrenset (Norge) ca. 
27+3 (EU + EØS) land.



Egenskaper (svakheter) ved (M2)
Arbeidskraften er stasjonær i sine 
arbeidsmarkeder.
Produktbevegelser skjer instantant (feks. 
Fra produksjon til lager til marked) –
ingen «routing».
Arbeidsmarkedet er i «Frikonkurranse» –
ingen kostnadseffekter ved signifikante 
mannskapsuttak i små markeder.



Allikevel – kraftfull modell:
Kombinasjonen av parametrene Km, ntm, 
cR

m, cH
m og cF

m gir interessante sim-
uleringsmuligheter:

• Bruk av uproduktiv, men billig arbeidskraft (Km
og cR

m lave) som alternativ til produktiv og dyr 
(Km og cR

m høye)‏
• «Land» der cH

m er høye mens cF
m er lave

• «Land» med mye ferie/streik (lave nmt)‏
• Fjerne stillingsvern i et dyrt marked og lage 

stillingsvern i et billig marked
• etc.



«Naiv» utvidelse av arbeidsmarkedsfunksjonalitet:

Manglende respons på uttak av 
arbeidskraft i «grisgrendte» strøk er 
muligens litt for enkelt.

• Kan (litt naivt) anta en sammenheng mellom pris 
på arbeidskraft via produksjonskostnaden og 
forbruk av arbeidskraft i perioden.

• Kan også (enda mer naivt kanskje) anta mulig 
sammenheng mellom ansettelseskostnader og 
ansettelser (jo fler jo billigere - stordrift).



Matematisk (feks.):

( )tmtm
R
m FHf=c −

( )tm
H
m Hg=c

0>g',f'

Introduksjon av f og g endrer M2 til  (M3) et ikke-lineært 
programmeringsproblem. Dersom f og g er lineære vil M3

bli QP – noe som er relativt håndterbart i standard 
programvare. Mer «eksotiske» former på f og g vil feks. 
kunne håndteres via heltallsvariable som igjen skaper 
linearitet men MIP (blandet heltall)‏



Matematisk modell:(M3)



Mulige modellutvidelser

Ruting
Ulike produktmarkeder
Konflikt/samarbeid (spill-teori)
Oppstartskostnader i nye markeder 
(produksjon/salg)



Noen enkle modellsimuleringer

Modell M2 er implementer i 
AMPL/CPLEX og testet ut på
datamaskin
Fokus på problemstilling:
– ”utflagging” til markeder med lavere 

produksjonskostnader (men også lavere 
produktivitet).



Case:



Løsning: 
K1 = 3K2

K1 = K2



Full ”utflagging”

A: 97% produksjon i 
marked 2, 60% 
avskjediges i T1, resten i 
T2

B: 99% produksjon i 
marked 2, 90% 
avskjediges i T1, resten i 
T2

C: 100% produksjon i 
marked 2



Konklusjoner:

Ikke nødvendigvis full utflagging – ofte 
delte løsninger
Kompleks beslutning – ikke enkelt å
gjette på graden av utflagging uten 
kjennskap til modell.
Styrke – beslutningstøtte i konkrete 
case – bør prøve modellkonseptet på
faktiske bedriftsdata – STOR JOBB
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